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Resumo 
O presente trabalho consistiu na avaliação do desempenho térmico de uma lagoa solar 
localizada na praia da Caota, situada ao sul da cidade de Benguela, na província com o mesmo 
nome, em Angola. 
Angola é um país que apresenta valores de radiação solar elevada e constante ao longo de 
quase todo o ano, bem como temperaturas médias anuais nas zonas costeiras que rondam os 
24 ˚C, com uma amplitude térmica média anual baixa, tendo por isso uma temperatura bastante 
estável ao longo do ano. Estas constatações conduziram a que se percebesse que aproveitar todo 
este potencial solar poderia ser uma solução, a longo prazo, para a redução da dependência do 
petróleo e do gás natural que se verifica neste país, contribuindo para um panorama energético 
mais limpo e sustentável. Neste sentido, escolheu-se Benguela como local a analisar, por se 
tratar de um ponto estratégico do país em termos comerciais e industriais. A área selecionada 
para este estudo, 1 hectare num terreno próximo da praia da Caota, situa-se no litoral, facilitando 
a necessária recolha de água salgada, ficando, também, perto de pequenas populações 
piscatórias e de empreendimentos turísticos que poderão ser potenciais consumidores da 
energia produzida. Fica também próxima das salinas da província, o que facilitaria e tornaria 
economicamente mais viável o transporte de sal até ao local desejado, de modo a se poder 
construir o gradiente de concentração salina necessário ao funcionamento da lagoa solar. 
A tecnologia de uma piscina solar pareceu, desde início, a mais acertada para este estudo 
devido a todos os pontos já referidos e, ainda, devido à baixa necessidade de manutenção e 
limpeza que apresenta. Assim, este trabalho consistiu em simular um modelo do funcionamento 
de uma piscina solar, utilizando para isso o software EES, Engineering Equation Solver, 
inicialmente durante o período de um ano, com o objetivo único de armazenar energia térmica 
na piscina, e posteriormente nos anos seguintes, nos quais já se retiraria energia da piscina com 
vista a diversas aplicações. Analisaram-se as evoluções temporais e espaciais das temperaturas 
das diversas camadas da piscina, bem como os rendimentos energéticos e exergéticos globais, 
percebendo-se assim como se dividia a energia solar total fornecida ao sistema. Constatou-se 
que este sistema tinha um grande potencial de armazenamento de energia, uma vez que as 
temperaturas atingidas na camada mais profunda rondavam os 93 ˚C. Por outro lado, os 
rendimentos energéticos e exergéticos obtidos foram muito baixos o que permitiu perceber a 
necessidade de utilizar técnicas adicionais para reduzir as perdas térmicas da piscina. 
Como complemento, estudou-se a possibilidade de produção de energia elétrica, 
combinando a piscina solar com um sistema de Rankine orgânico, bem como a possibilidade 
de arrefecer água para processos de climatização de espaços, utilizando um refrigerador de 
absorção. Para além destes cenários, avaliou-se também a possibilidade de utilizar a energia 
térmica extraída da piscina com vista à realização simultânea de diversas aplicações, pois a 
utilização da energia térmica unicamente para a produção de eletricidade conduziu a 
rendimentos térmicos do ciclo de Rankine orgânico muito baixos e a utilização dessa energia 
apenas para acionar o sistema de absorção exigia potências muito elevadas para o acionamento 
da bomba. Os sistemas híbridos apresentaram resultados mais interessantes. 
Devido a tudo o que foi apresentado, este estudo pareceu uma ideia inovadora e passível 
de ser implementada, contribuindo para o desenvolvimento da região de Benguela e 
possivelmente do país, melhorando a qualidade de vida das populações e contribuindo para a 
segurança e sustentabilidade energética e ambiental. 
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Abstract 
The present work was focused on the evaluation of the thermal efficiency of a solar pond 
located on Caota beach, south of the city of Benguela, in the province with the same name, in 
Angola. 
Angola is a country with high and constant values of solar radiation all year round as well 
as annual average temperatures in coastal areas around 24 ˚ C with a low annual average thermal 
amplitude which allows one to conclude that the temperature is extremely stable during the 
year. These confirmations helped to understand that seizing this solar potential could be a long-
term solution to reduce the country’s oil and natural gas dependency, contributing to a cleaner 
and more sustainable energy use. Benguela was chosen as the location for the analysis because 
it is a strategic point of the country both commercially and industrially. The selected study area, 
1 hectare in a place near Caota beach, is located on the coast making the necessary collection 
of salt water easier, being also close to small fishing populations and tourist developments 
which could be potential users of the generated energy. It is also close to the salt flats of the 
province, which would facilitate and make the transport of salt economically more feasible to 
the desired location, which is necessary to produce the desired salt concentration gradient for 
the operation of the solar pond. 
 The technology of a solar pond seemed, from the beginning, as particularly well suited 
for this study due to all the above mentioned points and also due to the low maintenance and 
cleaning needs. Thus, this work consisted in simulating a model of the operation of a solar pond, 
using the software EES, Engineering Equation Solver, initially during a period of one year, in 
which the thermal energy would only be stored in the pond and later in the following years, in 
which energy would be taken out from the pond for various end uses. Temporal and spatial 
temperature evolutions of the various layers of the pond were analysed, as well as the global 
energy and exergy efficiencies, in order to characterize the profile of the total solar energy 
supplied to the system. The results show that this system has a great potential of energy storage, 
since the temperatures reached in the deepest layer were around 93 ˚C. However, the energy 
and exergy efficiencies of the system were very low, which showed the need to use additional 
techniques to reduce the thermal losses of the pond. 
Several options for energy conversion and use were explored in this study, including the 
possibility to generate electric energy combining the solar pond with an organic Rankine 
system, as well as the possibility to cool water for air conditioning processes using an absorption 
refrigerator. In addition to these scenarios, the possibility of using the thermal energy extracted 
from the pond for several simultaneous final uses was also evaluated, since the use of thermal 
energy only for the production of electricity led to very low thermal efficiencies of the organic 
Rankine cycle. Moreover, the use of this energy to drive the absorption system required very 
high powers for the pump drive. The hybrid systems showed more interesting results. 
In conclusion, this study presents an innovative idea that could be implemented, 
contributing to the development of the region of Benguela and possibly of the country, 
improving the populations’ quality of life and contributing to energy and environmental safety 
and sustainability. 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento geral 
A nível mundial tem-se assistido a um crescimento populacional acelerado. De acordo 
com um relatório divulgado pelas Nações Unidas a 21 de junho de 2017, estima-se que em 2030 
a população mundial atinja os 8,6 milhares de milhões e em 2050 os 9,8 milhares de milhões. 
Uma vez que, na altura do estudo a população mundial era de, aproximadamente, 7,6 milhares 
de milhões, pode-se concluir que, nos próximos 30 anos se espera um elevado crescimento 
demográfico (UN DESA | United Nations, 2017). 
Ora, associado ao aumento da população, poderá ocorrer também um aumento da 
procura energética e, consequentemente, será necessário garantir uma relação entre a oferta e a 
procura que satisfaça as necessidades da população. Nesse sentido, aposta-se, cada vez mais, 
na investigação e desenvolvimento de novas tecnologias que permitam providenciar energia 
útil a partir de diversas fontes de energia primária. Aliada a esta necessidade cada vez mais 
presente, a preocupação em assegurar que as necessidades energéticas sejam asseguradas a 
partir de fontes sustentáveis, havendo, hoje em dia, o cuidado de se apostar em tecnologias 
menos poluentes e agressivas para o ambiente, com o intuito de contribuir para uma diminuição 
da pegada carbónica. 
Com estas duas preocupações atuais em mente, as fontes renováveis de energia são uma 
excelente aposta, pois, para além de apresentarem um potencial energético elevado que ainda 
não se encontra devidamente explorado, principalmente em alguns países do mundo, 
contribuem para a sustentabilidade ambiental, bem como para a independência energética, uma 
vez que, ajudam a libertar os países do domínio absoluto de combustíveis fósseis, 
concretamente do carvão, do petróleo e do gás natural. Durante o século passado, os 
combustíveis fósseis forneceram a maioria da energia utilizada, porque eram baratos e as 
tecnologias de aproveitamento energético que os utilizavam eram maduras, ou seja, já se 
encontravam plenamente desenvolvidas (Kalogirou, 2009). No entanto, devido à constatação 
dos efeitos nefastos destas fontes de energia sobre o ambiente, bem como, a perceção de que, 
às taxas de consumo atuais, as reservas de petróleo e gás só serão capazes de satisfazer a procura 
durante mais 41 e 67 anos, respetivamente (Goswami, 2007), tem-se assistido a uma forte 
aposta no desenvolvimento de tecnologias baseadas no aproveitamento de recursos naturais 
renováveis. 
A radiação solar, que se enquadra neste grupo de recursos naturais renováveis, é a 
principal fonte de energia à superfície da terra e pode ser aproveitada através de uma enorme 
variedade de processos, quer naturais, quer sintéticos (Kalogirou, 2009). Desde muito cedo que 
começou a ser utilizada para proveito do homem, no entanto, só há certa de 40 anos, é que se 
tem apostado mais ativamente na utilização da energia solar como uma fonte alternativa de 
energia (Kalogirou, 2009). Isto principalmente por ser gratuita e por não prejudicar o ambiente. 
Este trabalho surgiu, então, com o objetivo de aplicar uma tecnologia de aproveitamento 
solar já desenvolvida e utilizada a uma região do globo que reunia todas as condições para o 
bom funcionamento deste sistema e, consequentemente, que pudesse providenciar uma 
quantidade de energética útil considerável, quer sobre a forma de eletricidade quer sobre a 
forma de energia térmica. O país em estudo foi Angola, tendo-se selecionado uma área 
particular da região de Benguela para modelar e analisar os resultados das simulações obtidas.  
Angola depende, maioritariamente, dos seus recursos hídricos e de derivados do 
petróleo para a produção de energia elétrica (Republic of Angola Ministry of Energy and Water, 
2017). Verificando-se ainda que, de acordo com estimativas da Agência Internacional de 
Energia (2019), apenas 35% da população teria acesso a eletricidade em 2016. Estes dois fatores 
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são preocupantes e, como tal, incentivaram a procura de possíveis soluções para estes 
problemas, uma vez que, o Governo Angolano também destaca o desenvolvimento do setor 
elétrico como uma prioridade atual (Republic of Angola Ministry of Energy and Water, 2018). 
A aposta na energia solar parece uma solução evidente, pois a radiação solar incidente 
no território angolano é elevada e constante ao longo de praticamente todo o ano. Estudos 
realizados apontam um potencial de geração identificado de 55 GW de eletricidade (Republic 
of Angola Ministry of Energy and Water, 2017). Neste país é, portanto, possível verificar a 
convergência de vários fatores fundamentais para o sucesso de aproveitamentos de energia 
solar, como a elevada radiação solar incidente, a relativamente elevada temperatura ambiente, 
sem grandes flutuações, a baixa velocidade do vento nas regiões costeiras, bem como a 
existência de terrenos livres para a possível instalação destes sistemas. 
Com todas estas aparentes vantagens, considerou-se relevante o estudo levado a cabo. 
Este consistiu, inicialmente, na análise pormenorizada da província de Benguela, pois 
considerou-se que esta poderia retirar bastante proveito da utilização de uma tecnologia de 
piscina solar aliada a uma de três tecnologias: um ciclo térmico Rankine orgânico para a 
produção de eletricidade, um ciclo de refrigeração por absorção ou o uso simples de energia 
térmica a temperaturas adequadas à produção de águas quentes sanitárias. Benguela é uma 
província angolana que se encontra numa posição estratégica, uma vez que possibilita, através 
do corredor do Lobito, que países sem costa, como a República Democrática do Congo e a 
Zâmbia, tenham ligação a esta, facilitando trocas comerciais. Para além disso, é possível 
constatar que, na última década e meia, a população cresceu acentuadamente e que cerca de 
70% da população da província se encontra concentrada na faixa litoral, tudo consequências do 
conflito político-militar (CESO Portugal, 2010). Assim, verifica-se a grande necessidade de 
apostar no desenvolvimento desta província, para o consequente desenvolvimento do país. 
Com a análise destes factos, bem como de dados climáticos da província, concluiu-se 
que uma tecnologia de aproveitamento energético que poderia contribuir para o aumento da 
produção, sem grandes pontos negativos associados, seria uma piscina solar, uma vez que, o 
clima na faixa litoral é quento e seco, sendo a temperatura ambiente média cerca de 24 ˚C 
(CESO Portugal, 2010). Associado a estes fatores tem-se ainda água salgada à disposição, bem 
como a existência de salinas na província, tudo pontos que contribuem para a viabilidade a 
longo prazo de uma piscina solar. 
Uma piscina solar consiste num aproveitamento de energia térmica, baseado na 
absorção de radiação solar por parte da água contida numa piscina. Esta contém várias camadas 
de água com diferentes concentrações salinas, ou seja, diferentes densidades. A camada inferior, 
mais densa, absorve a energia térmica que a ela chega, verificando-se um aumento de 
temperatura. Esta energia térmica armazenada pode depois ser aproveitada para várias 
finalidades (Prasad, 2016). Neste trabalho, analisam-se três possíveis utilizações, sendo elas a 
utilização direta da energia térmica para aquecimento de águas sanitárias, a utilização da energia 
térmica para acionamento de um ciclo de Rankine orgânico, produzindo-se energia elétrica, ou 
para acionamento de um ciclo frigorífico de absorção, conseguindo-se arrefecer água a ser 
usada em climatização. No final, analisam-se ainda algumas possibilidades de cenários de 
utilização híbrida, ou seja, utilização da energia térmica retirada da piscina para estas três 
aplicações em simultâneo. 
1.2 Estrutura da dissertação 
Como já foi sumariamente referido, os principais objetivos desta dissertação são:  
• Análise geográfica, climática e enquadramento geral da província de Benguela, com 
o intuito de selecionar o local mais apropriado para a implementação de uma piscina 
solar; 
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• Estudo de modelos já existentes de piscinas solares, de forma a adaptar um para o 
estudo pretendido; 
• Análise da quantidade de energia térmica passível de ser armazenada na última 
camada da piscina solar e sua utilização direta para aquecimento de águas sanitárias; 
• Associação de um refrigerador de absorção ao modelo da piscina solar, de modo a 
poder estimar a potência frigorífica conseguida; 
• Associação de um ciclo de Rankine orgânico ao modelo da piscina solar, de modo a 
poder estimar a produção elétrica esperada; 
• Associação de sistemas híbridos (produção de eletricidade, água quente e água fria) 
ao modelo da piscina solar, de modo a constatar vantagens da sua utilização; 
• Análise detalhada dos resultados obtidos. 
O presente trabalho encontra-se dividido em 8 capítulos, começando com uma breve 
introdução e enquadramento geral. Os Capítulos 2, 3 e 4 representam uma revisão bibliográfica 
dos temas a energia solar, piscina solar com gradiente de concentração e a província de 
Benguela, apresentando um melhor enquadramento da província, bem como, o estado de 
desenvolvimento de diversas tecnologias de aproveitamento solar, com especial enfoque na 
piscina solar. O Capítulo 5 abrange a análise realizada e os resultados do estudo levado a cabo, 
desde o modelo de evolução das temperaturas na piscina solar, até à extração da energia térmica 
produzida para cada uma das 3 finalidades referidas. O Capítulo 6 aborda uma visão futura do 
estudo, sugerindo possíveis alterações no sistema, que contribuem para a melhoria da sua 
eficiência. Por fim, os Capítulos 7 e 8 abarcam as conclusões do trabalho e perspetivas futuras. 
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2 A energia solar 
2.1 Contextualização 
A forma como atualmente se vive e encara o mundo não seria possível sem a existência 
de energia abundante e barata. A energia é o motor de acionamento de todas as atividades 
desenvolvidas pelo Homem, ganhando cada vez mais importância à medida que as sociedades 
se vão desenvolvendo, aumentando, em consequência, o consumo energético. 
 Nas últimas décadas, os combustíveis fósseis têm garantido a maioria da procura 
energética mundial. No entanto, devido ao aumento do consumo por parte do Homem, 
associado ao crescimento populacional, bem como ao desenvolvimento tecnológico e, ainda, 
devido à necessidade de proteger o ambiente, têm-se procurado incessantemente tecnologias de 
aproveitamento de fontes energéticas mais ecológicas e sustentáveis a longo prazo (Kaltschmitt 
et al., 2007). As fontes de energia renováveis são, portanto, uma aposta interessante na procura 
de soluções para este problema, apresentando como vantagens o facto de serem sustentáveis, 
promoverem a descentralização, uma vez que, se encontram distribuídas por todo o globo, e por 
serem fontes de energia limpas e amigas do ambiente (Sen, 2008). As desvantagens com que 
atualmente se luta, procurando tecnologias que permitam ultrapassar estes aspetos, são a sua 
elevada variabilidade, baixa densidade e, geralmente, os elevados custos iniciais (Sen, 2008).  
É importante referir que, no ano de 2017 cerca de 70% do aumento da capacidade de 
geração de energia elétrica a nível mundial teve origem renovável, o que é bastante positivo 
(REN21 Community, 2018). No entanto, nas áreas de aquecimento, refrigeração e transportes 
esta percentagem é ainda muito baixa, havendo um longo caminho a percorrer para o aumento 
do impacto de fontes de energia renováveis nestes setores. 
Dentro do grupo das energias renováveis, a energia solar direta apresenta um enorme 
potencial, principalmente por ser gratuita, por estar disponível sempre que exista radiação solar 
e por não contribuir para a degradação ambiental durante a fase de operação. Pode-se ainda 
afirmar que, fazendo um uso sistemático dos recursos solares, sendo eles a radiação solar, 
energia térmica, energia eólica, energia das ondas, energia hidroelétrica e biomassa, garantindo 
que os materiais consumidos são sempre repostos de forma ecológica e sustentável, é possível 
garantir a maioria das necessidades energéticas da população de uma forma sustentável e a 
longo prazo (Scheer, 2002). Conclui-se que realmente, não só a energia solar direta, como 
também, os recursos solares de uma forma mais geral, apresentam um enorme potencial quando 
se analisa a necessidade de produção energética. 
No entanto, esta fonte de energia nem sempre foi vista com uma conotação tão positiva. 
Inicialmente, quando começaram a aparecer os primeiros estudos na área, era considerada uma 
fonte de energia muito inconstante e cujas tecnologias de aproveitamento eram muito pouco 
eficientes, não tendo grande impacto no cenário de oferta energética (Laird, 2001). Com o 
passar dos anos, a importância de certos fatores foi começando a ser mais ativamente 
considerada, como a proteção ambiental, o facto das reservas de combustíveis fósseis serem 
finitas, a dependência causada pelo uso excessivo destas fontes, bem como o seu preço 
crescente. Assim, foi aberto espaço para uma nova era de investigação focada em encontrar 
soluções energéticas mais sustentáveis. Nas décadas de 70/80 do século passado, as tecnologias 
de aproveitamento solar foram sendo gradualmente melhoradas e o seu potencial e vantagens 
começaram a ser cada vez mais evidentes, levando a que a energia solar fosse considerada uma 
aposta certa para um futuro mais ecológico, sustentável e seguro (Laird, 2001).  
Na última década, o enorme crescimento populacional, o aumento do consumo 
energético e o aumento da atividade industrial, têm contribuído, ainda mais, para a necessidade 
de apostar em fontes de energia alternativas, não só como substitutas das fontes não renováveis, 
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mas como complemento das mesmas para aumento da produção (Kalogirou, 2009). Assim, a 
energia solar tem um impacto cada vez maior nas decisões relativas à oferta energética, podendo 
ser utilizada diretamente na forma de energia térmica ou transformada em energia elétrica. 
As vantagens da utilização de sistemas de aproveitamento de energia solar podem ser 
divididas em dois grandes grupos, vantagens ambientais e vantagens socioeconómicas. Estas 
encontram-se resumidas nos seguintes pontos (Kalogirou, 2009): 
• Redução das emissões de gases tóxicos e de gases com efeito de estufa; 
• Recuperação/aproveitamento de terras degradadas; 
• Aumento da independência energética, quer nacional quer regional; 
• Criação de novas oportunidades de trabalho; 
• Diversificação do fornecimento de energia; 
• Aceleração da eletrificação de zonas rurais isoladas. 
Como não poderia deixar de ser, existem também algumas desvantagens associadas a 
estas tecnologias, sendo elas: 
• Poluição resultante das fases de produção, instalação, manutenção e demolição; 
• Ruído durante a construção; 
• Ocupação de terras; 
• Impacto visual. 
Pode-se, portanto, concluir que a aposta nesta fonte de energia é um passo para um 
futuro mais ecológico e independente, sendo importante selecionar áreas do globo que reúnam 
condições ótimas para a instalação destas tecnologias, sendo que o fator principal será a 
existência de elevada irradiação solar. Foi neste sentido que se optou por Benguela, província 
angolana, para o estudo levado a cabo. Para além de outros fatores também importantes e tidos 
em consideração, esta província apresenta valores de energia solar incidente bastante elevados, 
da ordem de 2077 kWh/m2/ano (global horizontal irradiation) (The World Bank Group et al., 
2016). 
 Nas duas secções que se seguem, será analisada a importância, origem e variação da 
radiação solar, bem como o estado atual das tecnologias de aproveitamento solar mais 
utilizadas. 
2.2 A radiação solar 
O Sol emite enormes quantidades de energia em diferentes gamas de comprimento de 
onda, sendo que a pequena parcela que atinge o Planeta Terra é crucial para a existência de vida 
no mesmo. Esta parcela corresponde a uma potência de cerca de 1,7 × 1014 kW a qual, 
comparada com a potência total emitida pelo Sol, representa uma fatia quase insignificante. No 
entanto, estima-se que 84 min de radiação solar a atingir a Terra daria para satisfazer a procura 
energética mundial pelo período de um ano (Kalogirou, 2009). Constata-se, portanto, que esta 
fonte de energia tem um enorme potencial, não só por ser gratuita e renovável, mas também por 
estar disponível em enormes quantidades. 
É importante ter também em consideração que a energia solar é a responsável pela 
existência de muitas outras formas de energia, sendo ainda a principal responsável pelo clima 
da Terra. As energias eólica, hídrica e das ondas são formas indiretas da energia solar, sendo a 
biomassa também muito dependente desta forma de energia através do processo da fotossíntese 
(Scheer, 2002). 
A origem da radiação solar recebida pela Terra é a conversão do hidrogénio, presente 
em enormes quantidades no Sol, em hélio, através da reação de fusão nuclear que ocorre no 
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núcleo do sol (Sen, 2008). A energia gerada é transferida, sob a forma de radiação, para o 
espaço, atingindo os outros corpos celestes do sistema solar, como já referido.  
Quando atinge o planeta Terra, parte da radiação é imediatamente refletida, cerca de 
34  %, enquanto que os restantes 66 % atravessam a atmosfera, onde parte é absorvida por esta, 
por nuvens e por partículas presentes na mesma, aproximadamente dois terços, chegando o 
restante à superfície do planeta, onde é absorvida (Sen, 2008). 
É importante referir que a quantidade de radiação solar que atinge cada local do globo 
terrestre é diferente e variável no tempo. Isto verifica-se, uma vez que a Terra apresenta um 
movimento elítico de translação em torno do Sol, bem como, um movimento de rotação em 
torno do seu eixo, apresentando este uma determinada inclinação em relação à vertical. Estes 
três fatores são os principais responsáveis pelas diferentes quantidades de energia recebidas em 
distintas partes do globo ou mesmo num determinado local em várias alturas do ano. 
Conhecendo o total de energia solar incidente anualmente em determinada região do 
globo, é importante conhecer que parcela dessa energia atinge realmente a superfície, podendo 
ser aproveitada com fins energéticos. A quantidade de radiação que atinge uma superfície 
particular do globo é determinada pelo conhecimento da sua posição, do dia e hora, da difusão 
atmosférica, da existência de nuvens, da forma da superfície e da sua refletividade (Sen, 2008). 
Sendo difícil contabilizar todas estas variáveis, algumas delas é possível, de uma forma mais 
simples, ter em conta no desenvolvimento do modelo, como o dia e a hora, a posição e forma 
da superfície e o seu coeficiente de reflexão. 
De forma a tentar responder a este problema, foram tidos em conta vários ângulos, 
conhecidos como ângulos solares (Kalogirou, 2009), nomeadamente, 
• O ângulo de declinação solar N [˚] – distância angular dos raios solares ao equador. 
Pode ser calculado pela equação 2.1 (ASHRAE, 2007). 
 N = 23,45 sin e360365 (284 + <)j (2.1) 
onde < é o dia do ano em questão, variando de 1 a 365. 
• O ângulo horário solar \ [˚] – ângulo segundo o qual a Terra iria girar de forma a que 
o meridiano do local em estudo estivesse diretamente por baixo do Sol (Kalogirou, 
2009). 
 \ = 15(9 − 12) (2.2) 
onde 
 9 é o tempo solar aparente, variando de 0 a 23. 
 
O conhecimento destes ângulos permite o cálculo do ângulo de incidência dos raios 
solares na superfície em estudo ao longo do dia V	
, equação 2.3. Este ângulo mede a distância 
angular entre o raio solar e a normal à superfície e pode ser calculado pela seguinte expressão, 
para superfícies horizontais (Kalogirou, 2009). 
 V	
 = arccos(sin(678) sin(N) + cos(678) cos(N) cos(\)) (2.3) 
onde 678 é a latitude do local em estudo. 
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Por sua vez, o conhecimento deste ângulo V	
, bem como, do ângulo de refração V, 
equação 2.4, permite calcular o coeficiente de reflexão B, equação 2.5, o qual irá referir a 
quantidade de energia que é realmente transmitida e absorvida pela superfície e a que é refletida. 
 sin(V	
)sin(V) = 1,333 (2.4) 
 (1,333 – índice de refração da água) 
 
B = 0,5 oesin(V	
 − V)sin(V	
 + V)j
* + etan(V	
 − V)tan(V	
 + V)j
*q (2.5) 
 
O conhecimento destes valores é essencial para o estudo levado a cabo, devendo ser 
corretamente definidos, pois só conhecendo qual a quantidade de energia solar que irá realmente 
poder ser aproveitada é que poderão ser feitas previsões realistas relativas à quantidade de 
energia térmica produzida. 
2.3 Tecnologias mais utilizadas 
Atualmente, existem várias tecnologias de aproveitamento de energia solar quer para 
produção e utilização direta de energia térmica, quer de energia elétrica. Nesta secção serão 
apresentadas, de uma forma resumida, algumas destas tecnologias mais utilizadas. 
Quando o objetivo final do sistema é produzir eletricidade, a energia solar pode ser 
convertida em energia elétrica de duas formas diferentes (Li et al. 2012). Uma dessas formas 
consiste na utilização de células fotovoltaicas, que convertem a radiação solar de elevada 
frequência diretamente em energia elétrica, e outra consiste na utilização de tecnologias de 
aproveitamento solar térmico, que convertem a radiação solar em energia térmica que, por sua 
vez, é utilizada para acionar um ciclo térmico convencional, produzindo-se eletricidade 
(Sorensen, 2015). 
 
Quando o objetivo do sistema não é a produção de eletricidade, mas antes a produção e 
utilização direta de energia térmica, para sistemas de aquecimento ou refrigeração, entre outros, 
utilizam-se tecnologias de aproveitamento solar térmico, como coletores solares planos e 
piscinas solares. Assim, pode-se concluir que as tecnologias de aproveitamento solar térmico 
tanto podem ser utilizadas com o objetivo final de produção de eletricidade, se foram acopladas 
a algum ciclo térmico, como com o objetivo de utilização da energia térmica produzida. 
De uma forma sintética, algumas das tecnologias de aproveitamento de energia solar 
mais utilizadas serão explicadas. 
 
Célula fotovoltaica 
Uma célula solar é um dispositivo que converte radiação solar diretamente em energia 
elétrica (Chen, 2011). Um painel fotovoltaico é, portanto, um conjunto de células fotovoltaicas 
agrupadas. Estas células solares são normalmente de silício, um semicondutor muito abundante 
no planeta Terra. Na célula fotovoltaica, este material encontra-se na forma de duas camadas 
distintas, o silício tipo p (excesso de eletrões) e o tipo n (excesso de lacunas), que são unidos 
para criar uma junção p-n. Ao unir estes dois tipos de semicondutores, forma-se um campo 
elétrico na região da junção à medida que os eletrões se movem para o lado positivo e as lacunas 
para o lado negativo (Hananian et al., 2015).  
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Quando a radiação solar, de um comprimento de onda adequado, incide sobre uma 
célula fotovoltaica, a energia do fotão é transferida para um átomo do material semicondutor 
na junção p-n, mais propriamente para os eletrões aí presentes. Assim, estes são estimulados a 
passar para níveis de energia mais elevados, conhecidos como banda de condução. Este 
movimento de eletrões cria dois portadores de carga, um par eletrão-lacuna. É o movimento 
destes eletrões e lacunas com diferentes cargas que gera uma corrente elétrica na célula (Boyle, 
2004).  
O rendimento de uma célula solar é medido de acordo com a sua conversão de radiação 
em eletricidade. Atualmente, o rendimento de uma célula solar típica comercial ronda os 15 %, 
ou seja, só aproximadamente um sexto da radiação que atinge a célula é transformada em 
eletricidade, sendo o restante refletido ou absorvido pelo material que a constitui (Renewable 
Energy World, 2019). 
 
Tecnologias concentradoras de energia solar 
Os sistemas de geração de energia baseados em tecnologias concentradoras de energia 
solar (CSP – do inglês, concentrating solar power), utilizam concentradores para fazer 
convergir a radiação solar para um recetor. Este transporta um fluido de trabalho que é, 
consequentemente, aquecido até uma temperatura elevada, sendo transportado para uma turbina 
de vapor convencional ligada a um gerador, produzindo-se eletricidade (Peters et al., 2011; 
Pavlović et al., 2012). A maioria destas tecnologias apresenta sistemas de armazenamento de 
energia térmica, permitindo o funcionamento contínuo das centrais, mesmo durante a noite e 
dias nublados (Islam et al., 2018).  
Existem várias tecnologias de concentração de energia solar. Entre elas, estão quatro 
principais que se destacam, como é possível observar na Figura 2.1, as quais serão de seguida 
explicadas. 
 
Figura 2. 1 - Tecnologias concentradoras de energia solar (Islam et al., 2018). 
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- Sistemas de calha parabólica (do inglês, parabolic trought systems) 
Esta tecnologia utiliza espelhos refletores em forma de calha que permitem concentrar 
a radiação solar em tubos recetores. Estes contêm um fluido de transferência térmica, 
normalmente um óleo térmico sintético, que é aquecido até cerca de 400 ˚C (Rocha, 2015). Se 
o sistema de calha parabólica for integrado com um sistema de geração de energia elétrica 
utilizando uma turbina de vapor, então este é conhecido como tecnologia de geração direta de 
vapor (Islam et al., 2018). 
O sistema de conversão de energia solar em eletricidade apresenta um rendimento de 
cerca de 15 % (García et al., 2010). 
 
 - Refletores lineares de Fresnel (do inglês, linear Fresnel reflectors) 
Esta tecnologia é, de certa forma, semelhante à anteriormente apresentada, pois consiste 
num conjunto de refletores que permitem concentrar a radiação solar num tubo central elevado. 
No entanto, os refletores aqui utilizados são lineares. 
No interior do tubo refletor encontram-se inúmeros tubos onde circula água. Com a 
elevada quantidade de radiação solar incidente, a água evapora e sob pressão circula numa 
turbina de vapor que, estando ligada a um gerador, produz eletricidade (Pavlović et al., 2012). 
O sistema de conversão de energia solar em eletricidade apresenta um rendimento de 
8  % a 10 % (Steinhagen et al., 2004). 
 
- Torres solares com um recetor central (do inglês, solar tower with a central receiver) 
Esta tecnologia é a que atinge temperaturas mais elevadas, necessitando também de 
maiores áreas para a sua instalação. Consiste num arranjo circular com espelhos, os helióstatos, 
que concentram a luz solar num recetor central, que se encontra no topo de uma torre. Os 
helióstatos são controlados por computadores, de forma a manter a posição mais adequada em 
relação aos raios solares ao longo de todo o dia (Islam et al., 2018). 
Tal como as outras tecnologias, também esta utiliza um meio de transferência de calor 
para absorver a radiação solar, convertendo-a em energia térmica que, posteriormente, poderá 
ser utilizada para a produção de vapor sobreaquecido para o acionamento de uma turbina. 
O sistema de conversão de energia solar em eletricidade apresenta um rendimento de 
20  % a 35 % (Steinhagen et al., 2004). 
 
- Prato parabólico / Sistemas de motores (do inglês, parabolic dish / engine systems) 
 Esta tecnologia utiliza refletores em forma de prato parabólico, que permitem 
concentrar a radiação solar no recetor que se encontra no ponto focal do prato (Rocha, 2015). 
Neste é normalmente acoplado um motor de Stirling com um gerador elétrico, de forma a 
utilizar o calor concentrado, convertendo-o em eletricidade. 
 Com este sistema, é possível obter temperaturas do fluido de trabalho da ordem dos 700-
750 ˚C e uma pressão de 200 bar (Ummadisingu e Soni, 2011). 
O rendimento de um sistema de prato parabólico combinado com um motor Stirling 
varia entre 25 % e 30 %, sendo um dos rendimentos de conversão de energia solar em 
eletricidade mais elevados (Kadir et al., 2010). 
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Coletor solar plano 
Um coletor solar plano é parte de um sistema solar térmico e é responsável por converter 
a radiação solar em energia térmica (Kaltschmitt et al., 2007). Os seus principais constituintes 
são o absorvedor, normalmente de um material negro para absorver maior quantidade de 
radiação e uma cobertura de vidro, pois é graças a estes componentes que a radiação é captada 
e convertida em calor. Na Figura 2.2, é possível observar todos os componentes de um coletor 
solar plano.  
 
Figura 2. 2 - Constituição de um coletor solar plano (Verdegás Engenharia, sem data).  
 
A radiação solar absorvida pelo material absorvedor é transformada em energia térmica 
que aquece o fluido que circula no interior dos tubos, normalmente água. A cobertura 
transparente, normalmente de vidro, é utilizada para permitir a entrada da radiação solar e reter 
a energia térmica refletida pelo absorvedor (Kaltschmitt et al., 2007). 
Se o objetivo do sistema for produzir energia elétrica, normalmente estes coletores são 
acoplados a ciclos térmicos com necessidade de fontes quentes de baixa temperatura, uma vez 
que, as temperaturas máximas aqui atingidas não ultrapassam os 100 ˚C (Sukhatme, 1997). 
 
Piscina solar com gradiente de concentração  
Uma piscina solar é uma tecnologia de aproveitamento da radiação solar que consiste 
numa piscina de pequena profundidade (1-2 m) (Wu, 2007) constituída por camadas de água 
de diferentes densidades, na qual se verifica um aumento significativo de temperatura nas 
regiões mais profundas devido à não existência de fenómenos de convecção (Velmurugan e 
Srithar, 2008). As camadas de água apresentam diferentes densidades devido à sua distinta 
concentração de sal. As camadas mais superficiais apresentam menor concentração de sal e, 
consequentemente, são menos densas, enquanto que as camadas mais profundas apresentam 
uma maior concentração, sendo mais densas. Esta diferença de densidades entre camadas 
impede que ocorra transferência de calor por convecção entre as mesmas, mantendo a camada 
mais profunda a temperaturas próximas dos 70-90 ˚C. 
Na Figura 2.3, é possível observar as diferentes camadas da piscina solar, UCZ, NCZ e 
LCZ, bem como o seu princípio de funcionamento. 
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Figura 2. 3 - Esquema de uma piscina solar com gradiente de concentração (Shekhawat et al.,2014). 
 
Uma vez que estes aproveitamentos são de baixa temperatura, se o objetivo final do 
sistema for a produção de eletricidade e não o aproveitamento direto da energia térmica, terá de 
se acoplar um ciclo motor capaz de funcionar com uma fonte térmica de baixa temperatura. 
Normalmente são utilizados ciclos de Rankine, onde a água quente da última camada da piscina 
é utilizada para evaporar o fluido de trabalho do ciclo, enquanto que a água da camada 
superficial é utilizada para condensar o fluido à saída da turbina (Wu, 2007). 
2.4 Aplicações 
Como já foi anteriormente referido, as tecnologias de aproveitamento de energia solar 
utilizadas atualmente têm um de dois grandes propósitos, a produção de energia térmica ou de 
energia elétrica. Estas duas formas de energia podem ser utilizadas para diversas aplicações, 
sendo que, nesta secção, serão referidas aquelas que se consideram mais comummente 
utilizadas.  
 
Fornecimento de energia elétrica a zonas remotas 
 Existem ainda muitas zonas do mundo sem ligação à rede elétrica, principalmente 
quando se fala em zonas rurais mais isoladas. Este problema é ainda mais preocupante nos 
países em desenvolvimento. Assim, sistemas solares fotovoltaicos são uma alternativa para 
populações que se encontrem nestas condições, sendo muitas vezes mais fácil e 
economicamente viável utilizar este tipo de sistemas do que ligar essas comunidades à rede 
elétrica nacional. Normalmente, esta energia elétrica será utilizada para satisfazer as 
necessidades básicas de iluminação e informação das casas, ou seja, para acionar lâmpadas, 
rádios e televisões (Kaltschmitt et al., 2007). 
 
Bombagem de água 
 Muitas regiões do globo têm difícil acesso a água potável, sendo esta extraída do solo 
através da utilização de bombas de água elétricas, maioritariamente acionadas por geradores a 
Diesel. De forma a mitigar a utilização deste combustível, são instalados, atualmente, painéis 
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fotovoltaicos que, utilizando a radiação solar incidente, geram energia elétrica que pode ser 
utilizada para acionar as bombas de água. 
 
Arrefecimento de espaços 
 O arrefecimento de espaços utilizando sistemas solares é uma ideia bastante atraente, 
uma vez que, os períodos em que há necessidade de diminuir a temperatura de um espaço e a 
disponibilidade de radiação solar são, normalmente, coincidentes. Os sistemas de ar 
condicionado que utilizam energia térmica de coletores solares podem ser de três tipos, sistemas 
de absorção, de dessorção ou dissecantes (Kalogirou, 2009). Estes sistemas são tanto mais 
eficientes, quanto mais elevada for a temperatura da fonte térmica responsável pelo seu 
acionamento. É também importante referir que, muitas vezes, o mesmo espaço necessita tanto 
de sistema de arrefecimento como de aquecimento, podendo os mesmos coletores solares ser 
utilizados para ambos os casos. 
 
Aquecimento de espaços 
Contrariamente ao que se verifica para a necessidade de arrefecimento, a necessidade 
de espaços aquecidos está inversamente relacionada com a disponibilidade de radiação solar. A 
tecnologia utilizada para esta aplicação consiste num sistema solar operado a ar. Estes sistemas 
são bastante simples e, devido ao baixo calor específico do ar, este aquece muito mais rápido 
que a água, sendo possível atingir temperaturas elevadas mesmo para baixos valores de radiação 
incidente. Por outro lado, o armazenamento de energia em sistemas de ar é muito mais caro e 
só é conseguido de forma indireta (Deutsche Gesellschaft Fur Sonnenenergie, 2010). Estes 
sistemas utilizam coletores solares de ar. 
 
Aquecimento de piscinas exteriores 
Esta é considerada uma das melhores formas de utilização da energia solar térmica, pois 
as alturas em que há necessidade de energia coincidem, maioritariamente, com alturas de 
disponibilidade de radiação solar (Kaltschmitt et al., 2007). Estes sistemas não necessitam de 
tecnologias de armazenamento de energia, uma vez que, a própria piscina pode funcionar nesse 
sentido. Para estas aplicações a água não necessita de ser aquecida até elevadas temperaturas, 
assim, a utilização de tapetes aquecedores solares simples é suficiente para garantir as 
temperaturas necessárias, no máximo de 28˚C (Kaltschmitt et al., 2007).  
 
 Aquecimento de água 
 A utilização de energia térmica de origem solar para aquecimento de água é uma das 
aplicações mais comuns da energia solar. Estes sistemas funcionam através da utilização de 
coletores solares que absorvem a radiação, transferindo depois o calor diretamente para a água 
que neles circula ou para um fluido térmico que, utilizando um permutador de calor aquecerá 
posteriormente a água (Kalogirou, 2009). Estes sistemas podem ser utilizados para o 
aquecimento de água doméstica ou de água para edifícios públicos ou comerciais não sendo, 
nestes casos, necessária água a temperatura muito elevada. Podem ainda ser utilizados para 
aquecimento de água industrial, sendo esta normalmente aquecida até temperaturas bastante 
mais elevadas. Neste caso, poderá ter de se combinar mais do que um sistema de aquecimento. 
É importante referir que a necessidade de água aquecida, principalmente para fins domésticos, 
é aproximadamente uniforme ao longo de todo o ano, sendo necessária a utilização de sistemas 
de armazenamento de energia (Kaltschmitt et al., 2007).  
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 Dessalinização da água 
 Como é do conhecimento geral, a água é um recurso indispensável à vida humana e, 
uma vez que, cerca de 97 % da água presente no planeta é salgada, a aposta em sistemas de 
dessalinização é cada vez mais importante (Kalogirou, 2009). Existem inúmeras tecnologias 
utilizadas para este fim, no entanto, o destilador solar (do inglês, solar still) é o sistema mais 
simples e tem a vantagem de poder ser operado por trabalhadores pouco qualificados. Este 
sistema consiste numa estrutura de vidro em forma de V invertido para onde entra determinada 
quantidade de água salgada (Kalogirou, 2009). A radiação solar atravessa o vidro e é absorvida 
pela parte inferior da estrutura, aquecendo a água, que acabará por evaporar. O vapor resultante 
é condensado pelo contacto com a parte interior do vidro, sendo a água destilada recolhida por 
uns reservatórios laterais. 
2.5 Influência atual e futuro da energia solar 
Como já foi anteriormente referido, as tecnologias de aproveitamento solar apresentam 
um enorme potencial energético, sendo geralmente a existência de irradiação solar um dos 
fatores determinantes para o sucesso destes aproveitamentos. Pode-se observar, na Figura 2.4, 
a distribuição mundial da irradiação solar média anual sobre a superfície da Terra. Esta análise 
permite concluir que, uma grande quantidade de países apresenta níveis elevados de irradiação 
solar, sendo possíveis localizações para a instalação de aproveitamentos desta natureza. 
 
Figura 2. 4 - Distribuição mundial da irradiação solar média anual sobre a superfície da Terra (Kabir et al., 
2017). 
 
Apesar destas constatações, ainda muitos países com índices elevados de radiação solar 
incidente, não utilizam ativamente o recurso solar para a produção de energia. Isto acontece, 
maioritariamente, em países em desenvolvimento, com menor poder económico e população 
menos qualificada. Considera-se assim, como passo futuro, a tentativa de integrar estas 
tecnologias de aproveitamento solar mais ativamente nestes países, principalmente nos países 
do continente africano, onde a sua incidência é ainda muito baixa. Para isso, é crucial incentivar 
a utilização deste recurso, explicando as suas vantagens, quer a curto, quer a longo prazo. 
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De acordo com um estudo levado a cabo em 2015, os dez países maiores produtores de 
energia elétrica com origem solar são a Alemanha, a Itália, o Japão, a Espanha, os Estados 
Unidos da América, a China, a França, a Bélgica, a República Checa e a Austrália (Sahu, 2014). 
Quanto à geração de energia térmica de origem solar para aquecimento de água, a China é o 
país que apresenta a maior capacidade instalada (Islam et al., 2012). 
Em 2013, foi realizado um estudo relativo à percentagem de crescimento anual da 
capacidade de geração de energia, com base em algumas tecnologias de aproveitamento de 
energias renováveis. Analisando a Figura 2.5, que agrega os resultados deste estudo, pode-se 
concluir que as tecnologias de aproveitamento solar utilizadas, quer para a geração de 
eletricidade (energia solar fotovoltaica e energia solar concentrada), quer de energia térmica 
(energia solar térmica), são as tecnologias que apresentam as percentagens mais elevadas. Isto 
indica que foram as que tiveram o maior crescimento, apresentando um maior contributo para 
o aumento da capacidade de geração de energia. 
 
Figura 2. 5 - Percentagem de crescimento anual da capacidade de geração de energia a partir de fontes 
renováveis em 2013 (Kannan e Vakeesan, 2016). 
 
Particularizando um pouco a análise, pode-se observar, na Figura 2.6, o aumento, ao 
longo dos últimos anos, da capacidade de geração de energia térmica com origem solar para 
aquecimento de água. Isto confirma que a indústria da energia térmica solar está a crescer 
significativamente. Em 2013, foram produzidos cerca de 356 GW de energia térmica utilizando 
coletores solares (Kannan e Vakeesan, 2016). 
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Figura 2. 6 - Capacidade global de aquecimento de água utilizando coletores solares (Kannan e 
Vakeesan, 2016). 
 
Por outro lado, a produção de eletricidade através da utilização de painéis fotovoltaicos 
ou de tecnologias concentradoras de energia solar tem vindo a aumentar exponencialmente. 
Pela análise da Figura 2.7, conclui-se que, a partir do ano de 2007, este crescimento tem vindo 
a ser extremamente acelerado devido, principalmente, à incorporação de novas tecnologias de 
aproveitamento energético e à redução acentuada dos preços das células fotovoltaicas de silício. 
Esta diminuição de preço das células fotovoltaicas de silício, muito utilizadas devido à sua 
eficiência, pode ser observada na Figura 2.8. O custo de produção de uma célula passou de 
76,67 US$/Watt, em 1977, para 0,36 US$/Watt, em 2014 (Kannan e Vakeesan, 2016). 
 
Figura 2. 7 - Geração líquida de energia elétrica de base solar (Kannan e Vakeesan, 2016). 
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Figura 2. 8 - Evolução do preço de uma célula fotovoltaica de silício (Kannan e Vakeesan, 2016). 
 
Assim, apesar das ainda algumas limitações associadas a aproveitamentos de energia 
solar, é sabido que nada se compara ao potencial energético do sol. Nos últimos anos, a 
eficiência destas tecnologias tem aumentado de forma considerável, sendo acompanhada de 
uma queda dos custos associados, custos esses que se preveem ainda mais baixos no futuro 
(Kabir et al., 2017).  
A evolução tecnológica permanente irá também contribuir ativamente para esta 
indústria, desenvolvendo-se novas tecnologias e melhorando as já existentes, com o objetivo de 
as tornar ainda mais eficientes e sustentáveis durante todo o ciclo de vida dos equipamentos. 
Portanto, prevê-se um aumento futuro da utilização deste recurso natural, contribuindo para a 
segurança e independência energética, bem como, para o equilíbrio ambiental. 
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3 Piscina solar com gradiente de concentração salina 
3.1 A tecnologia 
Após uma análise detalhada, no capítulo anterior, da energia solar, suas aplicações, 
vantagens e tecnologias associadas, neste capítulo, optou-se por analisar mais 
pormenorizadamente uma tecnologia específica, a piscina solar com gradiente de concentração, 
uma vez que esta foi o foco de todo o trabalho desenvolvido. 
O princípio de funcionamento de uma piscina solar, tecnologia de aproveitamento da 
radiação solar e armazenamento de energia térmica, foi primeiramente descoberto por ocorrer 
espontaneamente na natureza. Existem inúmeros lagos solares naturais onde se encontram 
temperaturas elevadas nas zonas mais profundas do lago, devido às diferentes concentrações 
salinas existentes. O primeiro lago natural, descoberto na Hungria, atinge temperaturas 
próximas dos 70 ˚C a uma profundidade de 1,32 m, durante o Verão (El-Sebaii et al., 2011). A 
zona mais profunda deste lago apresenta uma concentração do NaCl de 26 % (El-Sebaii et al., 
2011).  
Assim, após a descoberta deste fenómeno natural, considerou-se que o desenvolvimento 
de piscinas solares artificiais poderia ser uma forma económica e mais simples de aproveitar a 
radiação solar para produzir e armazenar energia térmica. Estes aproveitamentos materializam-
se em piscinas de pouca profundidade, com camadas de água de diferente concentração salina. 
O objetivo destas diferenças de concentração é manter as camadas inferiores mais densas que 
as superiores, impedindo fenómenos de convecção natural (Sayer et al., 2015). Normalmente, 
as piscinas solares são constituídas por três camadas, como é possível observar na Figura 3.1 
(Sogukpinar et al., 2018). 
 
Figura 3. 1 - Diagrama esquemático dos perfis de temperatura e concentração salina de uma piscina solar, bem 
como, representação das várias camadas da piscina (Khalilian, 2017). 
 
A camada mais superficial, UCZ (do inglês, upper convective zone), e a camada mais 
profunda, LCZ (do inglês, lower convective zone), são homogéneas, mantendo constantes as 
respetivas concentrações salinas e temperatura ao longo de toda a sua espessura (Kasaeian et 
al., 2018). Nestas camadas, o calor é transferido por convecção natural, sendo que estas se 
diferenciam por apresentarem diferentes valores de concentração salina. A camada mais 
superficial apresenta uma baixa concentração, muitas vezes, próxima de água doce, enquanto 
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que, a camada mais profunda apresenta concentrações elevadas, entre 20 % e 30 % 
(Velmurugan e Srithar, 2008).  
 A zona intermédia da piscina, NCZ (do inglês, non-convective zone), apresenta um 
gradiente variável de concentração salina desde a base até ao topo (Velmurugan e Srithar, 
2008). Desta forma, as perdas por convecção natural são eficazmente reduzidas, sendo o calor 
transferido unicamente por condução. Quando uma camada da NCZ é aquecida, a sua densidade 
diminui, no entanto, mantém-se superior à da camada imediatamente acima devido ao gradiente 
de concentração (Sayer et al., 2015). Assim, o movimento ascendente da camada é bloqueado, 
impedindo que o calor se perca para o ambiente, e fique antes armazenado na última camada 
da piscina (LCZ), a de maior concentração salina e consequentemente de maior densidade. 
Pode-se assim afirmar, que este tipo de aproveitamento de energia solar permite, em simultâneo, 
o armazenamento de energia térmica. Estas piscinas podem armazenar energia térmica no 
Verão para utilizar no Inverno (Shekhawat et al., 2014). 
 As piscinas solares podem apresentar várias formas geométricas, tendo as mais comuns 
secções transversais circulares, quadradas ou retangulares. Estas podem ainda apresentar 
paredes verticais ou com determinada inclinação, dependendo do objetivo do aproveitamento, 
custos possíveis de suportar e características do terreno. Outro fator, também muito importante, 
a ter em consideração para que o rendimento destes aproveitamentos não seja comprometido é 
o sal utilizado na piscina. Este deve preencher os seguintes requisitos (El-Sebaii et al., 2011): 
• Elevada solubilidade, de modo a permitir soluções de elevada densidade; 
• Solubilidade pouco variável com a temperatura; 
• Solução de transparência adequada à radiação solar; 
• Baixo impacto ambiental e seguro de utilizar; 
• Elevada abundância próximo do local de utilização, de modo a diminuir os custos 
de transporte. 
Uma vez armazenada na piscina, a energia térmica pode ser extraída desta com vista a 
inúmeras aplicações. Existem dois métodos comuns de extração da energia térmica da última 
camada da piscina, o método de extração direta e indireta (Kasaeian et al., 2018).  
No método de extração direta, a água quente da última camada da piscina (LCZ) é 
forçada a circular fora desta, dando-se a troca de calor num permutador de calor externo à 
piscina. Neste método, uma vez que se pode melhor controlar o coeficiente global de 
transferência de calor, é possível ter áreas de transferência menores, ou seja, permutadores mais 
compactos (Kumar e Kishore, 1999). No entanto, como é a própria água da piscina que se 
movimenta para fora da mesma, pode-se induzir o aparecimento de fenómenos de convecção 
mais intensos que comprometam o gradiente de concentração salina da camada intermédia da 
piscina.  
No método de extração indireta, utiliza-se um permutador de calor interno, situado na 
última camada da piscina, onde circula água que percorre o interior de uma série de tubos. Este 
método implica a utilização de permutadores de calor de maiores dimensões, de modo a 
compensar os baixos coeficientes de transferência entre a água da última camada e aquela que 
escoa no interior dos tubos. Os tubos do permutador são normalmente de plástico, de modo a 
evitar a corrosão, fácil de ocorrer devido às elevadas concentrações de sal (Tundee et al., 2010). 
Este método, por um lado não induz o movimento da água na última camada da piscina, mas 
por outro, torna mais difícil a manutenção e limpeza do permutador. Assim, para a seleção do 
método de extração de calor a utilizar, é necessário analisar o sistema em estudo de forma a 
tomar a melhor decisão para esse caso particular. 
 Atualmente, as áreas de estudo e investigação destes aproveitamentos energéticos 
dividem-se em quatro categorias, sendo elas (Kasaeian et al., 2018): 
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• Composição da solução da piscina solar; 
• Estudos estruturais da piscina; 
• Desenvolvimento de sistemas de extração e armazenamento de energia térmica; 
• Estudo de sistemas híbridos. 
Para constatar a melhoria do aproveitamento de uma piscina solar, é necessário conhecer 
a evolução da sua temperatura em função do tempo em cada uma das camadas que a constituem. 
Para isso, existem modelos matemáticos que, através do estudo dos fenómenos de transferência 
de calor e de balanços termodinâmicos, respondem a este problema. Para o trabalho 
desenvolvido implementou-se um modelo adaptado que surgiu da análise de vários modelos 
disponíveis na literatura. 
Na próxima secção, serão analisadas algumas das utilizações mais comuns da energia 
armazenada na última camada da piscina solar, uma vez que esta pode ter diversas aplicações. 
3.2 Utilização da energia armazenada 
Depois de armazenada na última camada da piscina solar (LCZ), a energia térmica 
proveniente da radiação solar pode ser utilizada, quer para aplicações com necessidade de 
energia térmica, quer de energia elétrica. Assim, será feita uma análise da utilização destes dois 
tipos de energia, ambos provenientes da energia armazenada na piscina. 
Primeiramente, pode-se referir que, para o caso de se utilizar a energia térmica extraída 
da piscina para aquecimento de ar ou água, esta é diretamente utilizada. Caso o objetivo seja a 
produção de frio, ou seja, a refrigeração de espaços, pode-se utilizar, por exemplo, um sistema 
de absorção, em que o processo de geração seja acionado pela energia térmica proveniente da 
piscina. Por fim, se o objetivo final for a produção de eletricidade é necessário converter a 
energia armazenada sob a forma de energia térmica em energia elétrica. Para isso, pode-se 
recorrer ou a ciclos térmicos com necessidade de fontes quentes de baixa temperatura ou a 
geradores termoelétricos. Isto, porque estes aproveitamentos são de baixa temperatura (Wu, 
2007). 
 
Produção de calor 
Tal como foi referido, se o objetivo do sistema for a utilização direta da energia térmica 
produzida, não são necessárias grandes alterações, sendo suficiente utilizar um outro 
permutador de calor, este externo à piscina, que permita o aquecimento do fluido de trabalho a 
utilizar. Esta energia pode ser utilizada, por exemplo, para o aquecimento do ar de espaços 
fechados ou de sistemas de água. 
É necessário ter sempre em consideração que estes aproveitamentos energéticos são de 
baixa temperatura, ou seja, conseguem garantir, no máximo, temperaturas próximas dos 80 ˚C 
(Singh et al., 2012). Assim, se para alguma aplicação, forem necessárias temperaturas mais 
elevadas, estas não poderão ser garantidas unicamente através da utilização direta da energia 
térmica da piscina. No entanto, combinando o sistema da piscina solar com um transformador 
térmico, que apresenta um comportamento semelhante ao de uma bomba de calor, mas é 
acionado termicamente, é possível, no final, conseguir produzir energia térmica com uma 
exergia mais elevada. Apesar do baixo rendimento destes sistemas, a sua utilização pode ser 
compensatória e viável neste caso, pois a energia que utiliza é gratuita e provém de uma fonte 
natural (Salata et al., 2016). 
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Produção de frio 
A necessidade de ter espaços arrefecidos, quer seja para maior conforto humano ou para 
conservar bens e produtos, é uma realidade cada vez mais presente (Sivak, 2009). Assim, uma 
outra possibilidade de utilização da energia armazenada na piscina solar é a produção de frio, 
ou seja, o arrefecimento de espaços, através da implementação, neste caso, de ciclos frigoríficos 
acionados termicamente, pois a energia disponível encontra-se sob a forma de energia térmica. 
Uma possibilidade prende-se com a utilização de sistemas de absorção. Estes sistemas 
são constituídos por quatro componentes principais: o gerador, o absorvedor, o condensador e 
o evaporador. Nestes sistemas, a compressão é realizada termicamente, ou seja, não existe 
nenhum compressor mecânico, sendo necessária a circulação de um par de fluidos de trabalho 
para o funcionamento do ciclo, normalmente água e brometo de lítio ou amoníaco e água (Neto, 
2016). 
Estes sistemas, através do fornecimento de energia ao gerador, que poderá ser energia 
térmica proveniente de uma piscina solar, permitem que seja retirada determinada quantidade 
de energia ao espaço a arrefecer durante o processo de evaporação, sendo libertada energia para 
o ambiente no absorvedor e no condensador. O rendimento destes sistemas é bastante 
influenciado pela temperatura do gerador, ou seja, quanto mais elevada esta for, melhor será o 
rendimento (Herold et al., 2016). Assim, de modo a aumentar a temperatura do gerador, poderia 
ser necessário combinar este sistema com um transformador térmico, pois, como já referido, a 
energia proveniente de uma piscina solar é de baixa temperatura (Salata et al., 2016). No 
entanto, para a aplicação pretendida que se limita a ar condicionado, as exigências quanto à 
temperatura não são muitas, não havendo necessidade de utilizar transformadores térmicos. 
 
Produção de eletricidade 
Existe ainda uma outra utilização possível da energia armazenada numa piscina solar e 
que consiste na produção de energia elétrica. Esta energia pode ser produzida combinando a 
piscina solar com um ciclo de Rankine orgânico ou com um gerador termoelétrico, pois ambos 
podem ser acionados através de uma fonte de calor de baixa temperatura. 
Combinando a piscina solar com um sistema de Rankine orgânico, este utiliza a camada 
mais profunda da mesma como fonte quente e, como fonte fria, a camada mais superficial, o ar 
ambiente ou mesmo a água do mar. A troca de calor no evaporador do ciclo pode dar-se 
diretamente com a água da camada da piscina em questão ou então, indiretamente, através de 
água previamente aquecida na piscina, através de um permutador de calor interno à mesma. 
 Um ciclo de Rankine orgânico é constituído por um condensador, um evaporador, um 
conjunto turbina/gerador e uma bomba. Neste sistema, normalmente circulam fluidos 
orgânicos, conhecidos por apresentarem baixos pontos de evaporação, o que permite a 
utilização de baixas temperaturas no evaporador. 
Combinando a piscina solar com um gerador termoelétrico, o calor armazenado é 
utilizado para acionar um conjunto de módulos termoelétricos. Um gerador termoelétrico 
converte diretamente calor em eletricidade através de um fenómeno conhecido como efeito de 
Seebeck. Este mostra que, unindo dois materiais condutores elétricos diferentes, se estes se 
encontrarem a temperaturas diferentes é produzida uma força eletromotriz.  
Estes dois sistemas apresentam baixos rendimentos, principalmente devido à baixa 
diferença de temperaturas entre a fonte quente e a fonte fria. No entanto, uma vez que a energia 
térmica de acionamento é gratuita e provém de uma fonte renovável a sua utilização pode ser, 
mesmo assim, uma boa aposta. 
Análise do desempenho térmico de uma piscina solar na região de Benguela, Angola 
23 
4 Benguela, província angolana 
4.1 Enquadramento da Província 
Uma vez que o trabalho elaborado foi pensado tendo por base as características da 
Província de Benguela, é importante fazer uma breve contextualização histórica e do estado de 
desenvolvimento atual da mesma. Este capítulo tem assim como objetivo, dar a conhecer esta 
província angolana, fazendo referência à sua evolução e desenvolvimento, bem como, ao seu 
contexto energético atual, visões futuras e às características que a fazem uma localização 
possível para a construção de uma piscina solar. Sendo Benguela uma província angolana, é 
importante fazer um enquadramento geral também do país. 
 Angola fica localizada na costa ocidental do continente africano, fazendo fronteira a 
norte com o Congo, a nordeste com a República Democrática do Congo, a este com a Zâmbia 
e a sul com a Namíbia, como é possível confirmar na Figura 4.1 (Paulo, 2011). 
 
Figura 4. 1 - Mapa Angola (Blog de Geografia, 2019). 
 
O país encontra-se dividido em 18 províncias, sendo Benguela uma das mais 
desenvolvidas a nível nacional (Consolado Geral de Angola em Los Angeles, 2015). Na Figura 
4.2, podem-se observar as várias províncias do país, bem como, a localização estratégica que 
Benguela apresenta. 
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Figura 4. 2 - Províncias Angolanas (Wikipedia, 2019). 
 
A Província de Benguela ocupa uma área de 39 826,83 km2 (3,19 %) do território 
nacional, está localizada a oeste da zona central da República de Angola e divide-se em 9 
municípios, Benguela, Lobito, Baía Farta, Chongoroi, Caimbambo, Cubal, Ganda, Bocoio 
Balombo (Paulo, 2011). 
Esta província é um ponto estratégico a nível comercial, uma vez que, devido à 
existência do caminho de ferro de Benguela e ao porto marítimo de Lobito, consegue, mais 
facilmente, comunicar com as regiões interiores do país, bem como com países vizinhos sem 
costa, como é o caso da Zâmbia e da República Democrática do Congo, assegurando assim 
mercado para produtos manufaturados vindos dos países mais desenvolvidos (Relógio et al., 
2017). Estas infraestruturas de transporte possibilitam ainda a exportação de produtos nacionais 
e de produtos vindos de países da África Central que, de outra forma, não conseguiriam ser 
comercializados. A existência do Aeroporto da Catumbela, que se prevê que a breve trecho 
passe a receber voos internacionais, e do Pólo Industrial contribuem também para o 
posicionamento geoestratégico desta província no contexto nacional e regional. 
A Província de Benguela possui uma longa tradição no setor primário da economia com 
o contributo da pesca, que assume uma dimensão considerável no panorama económico, 
principalmente nos municípios do litoral (Paulo, 2011). Esta atividade é essencial, uma vez que, 
o peixe representa a principal dieta alimentar da população, bem como uma importante fonte 
de rendimento, uma vez que, o peixe capturado na província é comercializado para todo o país 
e até para alguns países vizinhos. A corrente fria de Benguela, com origem no Oceano Glacial 
Antártico, alarga-se no seu percurso para norte, chegando a atingir cerca de 300 km de largura 
ao largo de Benguela, sendo a responsável pela existência de águas ricas em plâncton, que 
fazem do litoral um vasto ecossistema marinho (UCCLA, sem data).  
 A migração da população para o litoral em busca de melhores condições de vida e em 
fuga aos conflitos armados, aliada ao crescimento populacional generalizado que se continua a 
verificar, contribuem para que seja ainda mais necessário apostar no desenvolvimento desta 
província, de forma a garantir melhores condições à população. Esta população é, na sua 
maioria muito jovem, 54 % da população total tem uma idade inferior a 19 anos (Paulo, 2011). 
 A conjugação dos fatores apresentados, bem como de outros que ainda serão abordados, 
contribuíram para a escolha desta província para o estudo desenvolvido. 
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 Estando o aumento da necessidade energética intimamente relacionado com o aumento 
populacional e com a melhoria das condições de vida da comunidade, um dos objetivos deste 
trabalho seria, portanto, apelar ao desenvolvimento de Benguela, apresentando soluções 
energéticas alternativas interessantes e passíveis de serem concretizadas. 
 No sentido de apoiar o desenvolvimento de Benguela, o Governo Provincial definiu um 
conjunto de características que podem contribuir positivamente para vencer o desafio do 
desenvolvimento (CESO Portugal, 2010). Estes são os seguintes: 
• Juventude da população; 
• Diversidade do potencial agrícola; 
• Existência de abundantes recursos marítimos; 
• Presença de abundantes e diversificados recursos minerais; 
• Dinâmica potencialmente induzida pelo Corredor de Desenvolvimento de Benguela; 
• Posição geoestratégica (centralidade, infraestruturas de transporte, plataforma de 
internacionalização, etc.); 
• Potencial turístico; 
• Facilidade de constituição de um Cluster “Alimentar”; 
• Construção de uma refinaria; 
• Presença de quatro bacias hidrográficas no território provincial. 
Na próxima secção, realiza-se uma análise mais detalhada do contexto energético da 
província. 
4.2 Contexto energético atual 
Um sector energético eficaz é fundamental para o desenvolvimento de qualquer nação, 
pois a energia pode ser vista como um fator fundamental para o crescimento e desenvolvimento 
económico (Dombaxe, 2011). Aliada a esta necessidade de desenvolvimento, tanto do país, 
como da Província de Benguela em si, o aumento da população e a migração para o litoral 
contribuem também para que a procura e a necessidade energética sejam fortemente crescentes. 
Assim, é necessário pensar em soluções que possam realmente satisfazer esta necessidade da 
população, essencial à melhoria da sua qualidade de vida. A energia elétrica, sendo uma forma 
de energia indispensável à maioria das atividades do Homem, será uma das que mais sentirá a 
necessidade do aumento da oferta. Na Figura 4.3, pode-se observar a evolução do consumo de 
energia elétrica prevista para Angola até 2025, por tipo de cliente. Constata-se que, em 2013, o 
consumo de energia por habitante foi próximo de 375 kWh e que, em 2025, prevê-se que se 
aproxime dos 1230 kWh. 
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Figura 4. 3 - Evolução do consumo de energia elétrica em Angola, por tipo de cliente, até 2025 
(Republic of Angola Ministry of Energy and Water, 2018). 
 
 Atualmente, Angola encontra-se extremamente dependente de combustíveis fósseis 
como o petróleo e o gás natural, os quais, para além de possuírem reservas finitas, são bastante 
prejudiciais para o ambiente, contribuindo severamente para o aumento dos níveis de poluição 
e dos gases com efeito de estufa. Assim, a luta por uma aposta em fontes de energia renováveis 
é extremamente importante, tendo sido uma das principais motivações deste trabalho. 
 Em Benguela, o fornecimento energético deve-se essencialmente à existência de três 
centrais térmicas e uma mini-hídrica, sendo que, o panorama existente a nível dos municípios 
do litoral (Lobito, Benguela e Baía Farta), é totalmente diferente daquele que se vive no interior 
da província, porque a produção de energia elétrica nos municípios do interior é conseguida 
através de grupos de geradores onde, na grande maioria dos casos, o regime produtivo cobre 
uma percentagem muito reduzida das 24 horas diárias (Paulo, 2011). Assim, a falta de acesso a 
energia elétrica em Benguela, devido à produção insuficiente e à existência de uma rede elétrica 
nacional deficitária, é um problema atual que está a condicionar, em muito, o desenvolvimento 
da província. No entanto, é importante referir que, desde maio de 2019, a rede elétrica de 
Benguela se ligou à central de Cambambe, no Cuanza Norte (Angola Press, 2019). 
 Neste sentido, de acordo com o Governo da Província de Benguela (2013), no setor da 
energia, os objetivos de desenvolvimento específicos apresentados são os seguintes: 
• Aumento da capacidade de produção; 
• Promoção do crescimento na oferta de energia para responder às necessidades de 
consumo; 
• Melhoria do fornecimento de energia elétrica em quantidade e qualidade para a 
satisfação das necessidades da população. 
 Assim, apresentando Benguela em particular e Angola no geral um elevado potencial 
de recurso solar, com uma radiação solar global em plano horizontal anual média compreendida 
entre 1350 e 2070 kWh/m2/ano, a aposta na utilização deste recurso natural pode ser promissora 
(Republic of Angola Ministry of Energy and Water, 2018). Este é o maior recurso renovável 
do país e o mais uniformemente distribuído. 
 Este trabalho tenta, portanto, utilizar o recurso solar como fonte para a produção de 
energia térmica e elétrica, que poderão ser utilizadas para inúmeras aplicações, sempre com o 
objetivo de contribuir para a diminuição da dependência dos combustíveis fósseis, para a 
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redução do impacto ambiental e, como não poderia deixar de ser, para o aumento da oferta 
energética. 
4.3 Potencial para construção de uma piscina solar 
A tecnologia de aproveitamento solar que se optou por utilizar neste estudo foi a de uma 
piscina solar com gradiente de concentração salina. Isto, porque se considerou que a região de 
Benguela compreendia os requisitos necessários para que o projeto fosse viável, pudesse 
apresentar um bom aproveitamento e não fosse muito dispendioso. 
 Benguela, em primeiro lugar, apresenta valores de radiação solar incidente bastante 
elevados, o que indica que optar por uma tecnologia de aproveitamento solar poderá ser 
rentável. Para além disso, o clima da província também se apresenta propício ao bom 
funcionamento de uma piscina solar, as temperaturas médias ambiente são relativamente 
elevadas e constantes ao longo do ano, permitindo um maior aquecimento da piscina, a 
humidade relativa é elevada e as velocidades do vento são baixas, o que reduz a evaporação na 
camada superior da piscina, diminuindo as perdas, os dias são longos, havendo muitas horas de 
sol. Qualquer tecnologia de aproveitamento solar necessita de uma área disponível 
relativamente elevada, de forma a que a quantidade de energia produzida compense o 
investimento, pois a energia solar apresenta baixa energia específica. Em Benguela, existem 
inúmeras localizações possíveis para a construção de uma piscina solar de grandes dimensões, 
não sendo este requisito um problema. 
 Um outro fator fundamental quando se pondera a construção de uma piscina solar é o 
fácil acesso a água salgada e a sal. Uma vez que Benguela é uma província litoral, tem acesso 
ilimitado a água salgada e, por outro lado, possui salinas, tornando fácil o acesso ao sal extra 
que seria necessário para a construção e manutenção da piscina. Na Figura 4.4, podem-se 
observar as salinas do Lobito. 
  
Figura 4. 4 - Salinas do Lobito (Governo Provincial de Benguela, 2016). 
 
Uma vantagem desta tecnologia é que funciona simultaneamente como produtora de 
energia térmica e sistema de armazenamento de energia. Quando não se pretende extrair 
energia, esta mantém-se armazenada na última camada da piscina até que a recolha seja 
necessária. Esta vantagem diminui o custo total do projeto, pois não é necessário acrescentar 
sistemas de armazenamento extra. Para além disso, a energia pode ser disponibilizada, quer 
durante o dia, quer durante a noite, podendo ser utilizada diretamente na forma de energia 
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térmica, para aquecimento de águas sanitárias ou para acionamento de sistemas de frio, ou sob 
a forma de energia elétrica, utilizável para as mais variadas aplicações, bastando para isso, 
combinar um ciclo térmico que utilize a piscina solar como fonte quente. Assim, pode-se 
concluir que a energia produzida é bastante versátil, podendo ser utilizada pela comunidade de 
Benguela para as mais diversas aplicações. 
Por todas as razões apresentadas, optou-se por avançar com o estudo da análise do 
desempenho térmico de uma piscina solar, de modo a recolher resultados e concluir quanto à 
possível implementação desta tecnologia em Benguela. 
4.4 Possíveis áreas geográficas para a implementação da piscina solar 
Para o estudo levado a cabo, foi definido que se iria analisar o desempenho de uma 
piscina solar com área superficial equivalente a 1 ha, ou seja, 10 000 m2. Esta instalação pode, 
portanto, ser considerada uma piscina de grandes dimensões. 
Esta escolha foi assim definida, uma vez que se queria analisar a possibilidade de 
produzir uma quantidade elevada de energia térmica que pudesse ser utilizada para várias 
aplicações. Compatibilizando este objetivo com o facto de, na localidade em estudo, existirem 
áreas disponíveis com dimensões muito superiores às necessárias, considerou-se pertinente 
avançar com a análise nas condições estabelecidas. 
Após definida a área da piscina solar, foi necessário pensar em localizações para a sua 
possível construção na Província de Benguela. Para isso, foi fundamental analisar várias 
variáveis. 
Em primeiro lugar, foram localizadas as salinas da província, pois a piscina teria de ser 
construída numa zona relativamente próxima de salinas, pois, na altura da sua construção e 
durante as manutenções periódicas, seria necessário ter fácil acesso a sal. Na Província de 
Benguela, podem-se destacar as salinas de Benguela, as salinas de Baía Farta e as salinas do 
Lobito, como se pode observar na Figura 4.5.  
 
Figura 4. 5 - Salinas da província de Benguela: (A) – salinas de Baía Farta; (B) – salinas de Benguela; (C) – 
salinas do Lobito (Google Maps, sem data). 
5 km 
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Uma vez que, o objetivo deste aproveitamento é a produção de energia, é necessário 
haver possíveis consumidores próximo do local de implementação da piscina. Assim, 
considerou-se que um local apropriado para a existência de um aproveitamento desta natureza 
seria a zona em redor da praia da Caota, salientada no mapa da Figura 4.5. Esta localidade, bem 
como a da Baía Azul, são bastante turísticas, havendo um hotel nesta última e a possibilidade 
de crescimento no sentido da construção de mais. Para além do turismo da zona, existem ainda 
comunidades piscatórias espalhadas ao longo da costa. Têm-se então possíveis consumidores 
para a energia produzida, quer esta seja, no final, de natureza térmica ou elétrica. Na Figura 4.6, 
observam-se as populações existentes ao longo da praia da Caota e Baía Azul, o Hotel Duas 
Faces, na Baía Azul, e ainda a enorme área desocupada disponível na zona, onde se poderia 
considerar a construção da piscina solar. 
 
Figura 4. 6 - Localização da praia da Caota (Google Maps, sem data). 
 
Após analisar todos estes fatores, considerou-se que a localização ideal para a possível 
construção de uma piscina solar seria a zona circundada a cor-de-laranja na Figura 4.7. Este 
terreno tem uma grande extensão e encontra-se desocupado, é bastante próximo da costa, 
permitindo a recolha de água salgada sem problemas, encontra-se rodeado de possíveis 
comunidades consumidoras, bem como, empreendimentos turísticos e, por fim, encontra-se a 
meio do percurso entre as salinas de Benguela e as de Baía Farta, podendo a recolha de sal ser 
efetuada numa ou noutra salina. Uma vez que, entre a localização referida e as salinas de 
Benguela existe uma estrada nacional praticamente direta, constata-se que talvez seja mais 
viável que a recolha de sal seja efetuada nestas salinas, pois o transporte do mesmo até à piscina 
será certamente mais rápido e menos dispendioso. 
500 m 
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Figura 4. 7 - Localização das salinas de Baía Farta e de Benguela, da esquerda para a direita, respetivamente, e 
da possível área disponível para a construção da piscina solar, no centro (Google Maps, sem data). 
 
Definiu-se assim o local em estudo, sendo agora necessário analisar os dados climáticos 
e de irradiação solar da província, de forma a continuar a suportar factualmente a tese defendida, 
de que a província em questão reúne as condições necessárias para o sucesso de um 
aproveitamento solar desta natureza. 
4.5 Dados climáticos e de irradiação solar 
Como foi anteriormente referido, para a completa definição do local em análise é 
necessário recolher tanto os dados climáticos da região, como os valores de irradiação solar 
disponível. Para isso, recorreu-se a inúmeros sites com informação acerca do clima mundial. 
Relativamente ao clima de Benguela, as quatro variáveis mais importantes a ter em 
consideração para o correto funcionamento do modelo da piscina solar são a temperatura 
ambiente média, a pressão atmosférica média, a velocidade média do vento e a humidade 
relativa média do ar ambiente. Assim, trabalhou-se com um valor médio mensal para cada uma 
destas variáveis, calculados a partir dos dados médios mensais fornecidos pelo World Weather 
Online (2019) relativos ao intervalo temporal de 2009 a 2018. De seguida, serão apresentadas 
quatro tabelas, Tabela 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, em que cada uma delas resume a informação de cada 
uma das variáveis climáticas em análise, ou seja, os valores médios mensais das mesmas de 
2009 a 2018 e, no final, a média dos dez valores mensais recolhidos nesses anos. Estes últimos 
valores serão os integrados no modelo. 
  
1 km 
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Tabela 4. 1 - Temperatura ambiente média mensal em Benguela (World Weather Online, 2019) 
Temperatura Ambiente Média [˚C] 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média 
Jan. 26 26 26 25 26 25 25 27 26 25 26 
Fev. 27 27 27 24 27 25 26 28 26 26 26 
Mar. 27 26 27 26 27 27 27 28 27 26 27 
Abr. 27 27 27 27 26 27 26 27 28 27 27 
Mai. 26 26 26 26 26 27 26 26 26 26 26 
Jun. 24 24 24 23 23 23 21 24 23 23 23 
Jul. 23 23 23 21 20 20 21 22 20 22 22 
Ago. 23 22 22 21 21 21 20 21 20 20 21 
Set. 23 22 22 22 22 21 21 22 22 21 22 
Out. 25 23 23 24 23 23 24 24 24 25 24 
Nov. 25 25 24 26 24 25 26 26 25 27 25 
Dez. 25 25 24 25 25 25 26 26 25 26 25 
 
Tabela 4. 2 - Pressão atmosférica média mensal em Benguela (World Weather Online, 2019) 
Pressão Atmosférica Média [bar] 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média 
Jan. 1,011 1,011 1,009 1,011 1,011 1,011 1,012 1,012 1,011 1,011 1,011 
Fev. 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,011 1,011 1,011 1,010 1,010 
Mar. 1,010 1,011 1,010 1,010 1,010 1,010 1,010 1,011 1,010 1,011 1,010 
Abr. 1,011 1,011 1,010 1,010 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 
Mai. 1,011 1,012 1,011 1,012 1,012 1,011 1,012 1,013 1,012 1,012 1,012 
Jun. 1,013 1,014 1,013 1,014 1,014 1,014 1,015 1,015 1,013 1,015 1,014 
Jul. 1,014 1,014 1,014 1,014 1,015 1,016 1,015 1,015 1,016 1,015 1,015 
Ago. 1,012 1,013 1,013 1,015 1,013 1,015 1,014 1,014 1,014 1,015 1,014 
Set. 1,013 1,012 1,013 1,014 1,013 1,014 1,013 1,014 1,013 1,012 1,013 
Out. 1,011 1,011 1,010 1,011 1,012 1,012 1,012 1,012 1,012 1,011 1,011 
Nov. 1,011 1,010 1,010 1,011 1,010 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 1,011 
Dez. 1,011 1,009 1,011 1,010 1,011 1,012 1,012 1,011 1,011 1,012 1,011 
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Tabela 4. 3 - Velocidade do vento média mensal em Benguela (World Weather Online, 2019) 
Velocidade do Vento Média [km/h] 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média 
Jan. 9,3 10,1 9,7 9,1 9,5 8,9 9,8 11,3 10,1 9,2 9,7 
Fev. 9,8 10,8 10,7 9,1 9,7 9,4 10,5 10,4 10,4 9,9 10,1 
Mar. 9,9 8,7 9,4 8,8 8,9 9,5 10,7 11,3 10 10,1 9,7 
Abr. 8,9 9,7 8,5 8,2 8,1 8,3 10,2 9,2 9,2 9 8,9 
Mai. 9,2 9,6 7,2 6,8 7,4 7,8 8,8 8,5 8,2 8,5 8,2 
Jun. 9,1 11,2 7,7 8 7,8 7,9 9 8,6 8,2 8,3 8,6 
Jul. 9,9 9,6 7,7 8,6 8,6 8,9 9,4 9,1 8,6 8 8,8 
Ago. 9,2 8,2 8,3 9,8 9,1 10 9,8 9,5 8,5 8,4 9,1 
Set. 9,4 9,2 9,8 10,6 10,4 10,4 10,2 10 9,3 9,5 9,9 
Out. 9,8 9,6 10,2 10,8 11 11 11,5 10,4 10,2 11,1 10,6 
Nov. 9,9 9,4 10,2 11,5 10,2 10,6 11,4 10,9 10 11,5 10,6 
Dez. 9,2 9,1 9,7 10 9,3 9,7 11 9,5 9,4 9,7 9,7 
 
Tabela 4. 4 - Humidade relativa média mensal do ar ambiente em Benguela (World Weather Online, 2019) 
Humidade Relativa Média do ar ambiente [%] 
 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Média 
Jan. 70 71 73 74 72 73 74 73 73 78 73 
Fev. 65 69 71 72 74 75 74 75 72 76 72 
Mar. 69 74 75 75 76 76 76 74 76 77 75 
Abr. 75 75 79 74 75 75 74 74 71 77 75 
Mai. 69 68 71 71 67 68 71 71 70 75 70 
Jun. 67 59 71 75 82 77 80 73 77 70 73 
Jul. 60 68 68 82 83 84 84 78 83 76 77 
Ago. 69 77 76 80 81 80 84 81 83 83 79 
Set. 74 81 80 79 79 80 82 81 81 82 80 
Out. 73 80 77 79 78 79 81 78 80 78 78 
Nov. 70 79 78 77 77 78 76 76 76 75 76 
Dez. 72 75 76 72 75 75 75 75 78 75 75 
 
Observando os valores apresentados na Tabela 4.1, pode-se concluir que a temperatura 
ambiente média mensal em Benguela apresenta valores bastante estáveis ao longo do ano. Em 
termos de temperatura média final (última coluna da tabela), existem dois meses com 
temperaturas médias ligeiramente superiores, março e abril, e três meses mais frescos, junho, 
julho e agosto, encontrando-se os valores médios de temperatura sempre entre os 21 ˚C e os 
27 ˚C. 
 A Tabela 4.2 mostra os valores da pressão atmosférica média, a qual não sofre grandes 
alterações ao longo do ano. Nos meses mais frescos, junho, julho e agosto, como seria de 
esperar, a pressão atmosférica apresenta valores ligeiramente superiores aos apresentados o 
resto do ano, pois nestes períodos o ar tem uma temperatura média mais baixa, ou seja, é mais 
denso, contribuindo para pressões mais elevadas. Contrariamente, nos meses mais quentes, a 
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pressão atmosférica é mais baixa, pois, o ar nessas alturas é menos denso. Os valores médios 
da pressão atmosférica variam entre 101066 Pa e 101514 Pa, em unidades do Sistema 
Internacional. 
 Quanto aos valores da velocidade média do vento em área ampla a 10 m acima do solo, 
presentes na Tabela 4.3, observa-se que estes são bastante baixos ao longo de todo o ano, nunca 
ultrapassando os 11,5 km/h. Em termos médios, e convertendo também as unidades para o 
Sistema Internacional, os valores encontram-se entre 2,3 m/s e 2,9 m/s. 
 Por fim, na Tabela 4.4, apresentam-se os valores de humidade relativa média do ar 
ambiente em cada mês do ano. Os resultados variam de 72 % a 80 %, no entanto, existem três 
meses que se destacam por serem bastante mais húmidos que os restantes, são eles agosto, 
setembro e outubro, apresentando valores de humidade relativa de 79 %, 80 % e 78 %, 
respetivamente. Os restantes meses apresentam valores em redor dos 75 %. 
Analisando em conjunto os valores destas quatro variáveis climáticas, pode-se referir 
que estes contribuem positivamente para a possibilidade de implementação de uma piscina 
solar. A temperatura média ambiente é média alta durante todo o ano, não sofrendo grandes 
variações, o que permitiria que o armazenamento de energia na piscina não fosse condicionado 
pela altura do ano. A elevada humidade relativa do ar ambiente e a baixa velocidade do vento 
também são bastante benéficas, pois contribuem para que as perdas por evaporação na camada 
superior da piscina sejam mínimas, melhorando o seu desempenho global. 
 Para além dos dados climáticos é crucial ter conhecimento dos valores de energia solar 
incidente disponível em Benguela, pois só assim se poderá realmente saber se valerá a pena 
analisar o desempenho de uma tecnologia de aproveitamento solar. Assim, na Tabela 4.5, 
apresentam-se os valores da energia solar média diária por unidade de área, em kWh/m2, para 
cada mês do ano retirados do site Weather Spark (2016). 
 
Tabela 4. 5 - Valores da radiação solar incidente média diária para cada mês do ano por unidade de área 
(Weather Spark, 2016) 
Energia solar média diária [kWh/m2] 
Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. 
6,3 6,2 5,5 5,5 5,7 5,4 5,4 5,8 6,5 6,7 6,4 6,3 
 
Constata-se que os valores médios diários de energia solar por unidade de área variam 
de 5,4 kWh/m2 a 6,7 kWh/m2, dependendo do mês do ano em análise. Dividindo o ano em dois 
semestres, de setembro a fevereiro e de março a agosto, verifica-se que, no primeiro semestre, 
os valores de energia diária disponível são consideravelmente mais elevados, variando de 
6,2 kWh/m2 a 6,7 kWh/m2, enquanto que, no segundo semestre, variam de 5,4 kWh/m2 a 
5,8 kWh/m2. De qualquer forma, todos os valores de energia apresentados se classificam como 
médios elevados ou elevados, como é possível concluir pela observação da Figura 4.8, que 
apresenta a distribuição mundial da energia solar disponível, diária e anual. 
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Figura 4. 8 - Distribuição mundial dos valores de energia solar média disponível por unidade de área (SolarGIS, 
2013). 
 
Assim, para além de dados climáticos favoráveis, tem-se valores de energia solar 
incidente por unidade de área também elevados, tudo características que favorecem a 
implementação de uma piscina solar na região. 
Nas secções seguintes, apresenta-se o modelo matemático implementado que pretende 
representar o comportamento físico da piscina solar, bem como os resultados obtidos das 
simulações realizadas e sua respetiva análise. 
 
Soma anual 
Soma diária 
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5 Análise do desempenho térmico de uma piscina solar na 
Província de Benguela 
5.1 Modelo matemático implementado 
Após concluída a recolha e análise dos dados necessários acerca da Província de 
Benguela, partiu-se para a elaboração do modelo matemático que explicará o comportamento, 
em termos físicos, da piscina solar ao longo do tempo. Este modelo resulta da adaptação de 
alguns modelos analisados, principalmente daqueles que são detalhadamente apresentados no 
Anexo A, bem como do apoio de bibliografia da área de energia solar. 
 Antes de iniciar a descrição do modelo matemático da piscina solar propriamente dito, 
é necessário ter em consideração algumas relações que permitem chegar ao valor do fluxo de 
radiação solar que entra na piscina mensalmente. Para isso, é necessário conhecer o valor dos 
ângulos solares, o ângulo de declinação solar N para cada dia do ano e o ângulo horário solar \ 
para cada hora do dia (Kalogirou, 2009). As equações 5.1 e 5.2, já apresentadas em secções 
anteriores e aqui novamente explicitadas, permitem calcular estes ângulos. 
 
N = 23,45 sin e360(284 + <)365 j (5.1) 
onde 
 < é o dia do ano em questão, variando de 1 a 365. 
 \ = 15(9 − 12) (5.2) 
e 
 9 é o tempo solar aparente, variando de 0 a 23. 
 
Nos cálculos de energia solar, o tempo solar aparente 9 deve ser usado para expressar 
a hora do dia. Este baseia-se no movimento angular aparente do sol no céu. O tempo em que o 
sol cruza o meridiano do observador é o meio dia solar local e este geralmente não coincide 
com o horário das 12 horas de uma localidade (Kalogirou, 2009). Para a conversão do tempo 
solar aparente 9 em tempo standard local 96 ou vice-versa, utiliza-se a equação do tempo , equação 5.3 em que  é expresso em minutos e  em graus. O parâmetro  é calculado 
pela equação 5.4. 
  = 9,87 sin(2) − 7,53 cos() − 1,5 cos() (5.3) 
 
 = (< − 81) O360364Q (5.4) 
O tempo solar aparente 9 pode ser calculado conhecendo-se o tempo standard local, 
através da equação 5.5. Estando 9 e 96 expressos em horas. 
 
9 = 96 + t ± 4(69 − 66)v60 (5.5) 
onde 
 69 é a longitude do meridiano de tempo standard e 
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 66 é a longitude local. 
 
O sinal positivo ou negativo na equação 5.5 depende da localização da região em análise 
em relação ao meridiano de Greenwich. Se o local estiver a este do meridiano de Greenwich, o 
sinal da equação 5.5 é menos (-), se estiver a oeste, o sinal é mais (+) (Sen, 2008). No caso 
particular de Benguela, o sinal será negativo. 
Um outro ângulo que também é necessário conhecer é o ângulo de incidência da 
radiação solar na superfície em análise. Uma vez que a superfície da piscina é horizontal, o 
ângulo de incidência V	
 pode ser calculado pela equação 5.6, apresentada em Anexo A. 
 V	
 = arccos(cos(678) cos(N) cos(\) + sin(678) sin(N)) (5.6) 
onde 
 678 é a latitude do local. 
 
O conhecimento deste ângulo V	
 e do ângulo de refração V permite calcular o 
coeficiente de reflexão B. Este coeficiente permitirá contabilizar a parcela de radiação que será 
refletida na superfície da piscina. As equações 5.7 e 5.8, já apresentadas e aqui novamente em 
análise, permitem calcular o ângulo de refração e o coeficiente de reflexão, respetivamente. A 
constante 1,333 representa o índice de refração da água. 
 sin(V	
)sin(V) = 1,333 (5.7) 
 
B = 0,5 oesin(V	
 − V)sin (V	
 + V j
* + etan(V	
 − V)tan(V	
 + V)j
*q (5.8) 
 
Outras equações consideradas no modelo dizem respeito ao cálculo da hora do nascer 
do sol ℎ
,, e do comprimento do dia em termos de número de horas de sol 6&	. 
Estes valores são claramente importantes para o conhecimento do número de horas diárias a 
que a piscina ficará exposta à radiação solar. Estes parâmetros podem ser calculados pelas 
equações 5.9, 5.10 e 5.11 (Jaefarzadeh, 2004). 
 
ℎ
, = 6 + O 12180Q arcsin(− tan(678) tan(N)) (5.9) 
 
ℎ
,, = ℎ
, + t− + 4(69 − 66)v60 (5.10) 
 
6&	 = O 24180Q arccos(− tan(678) tan(N)) (5.11) 
 
As equações 5.9 e 5.10 diferem uma da outra, porque a primeira calcula a hora do nascer 
do sol de acordo com o tempo solar aparente ℎ
,, enquanto a segunda calcula a hora do 
nascer do sol tendo em consideração o tempo local padrão ℎ
,,. 
 Apresentadas todas as equações que dizem respeito ao estudo do sol, sua proximidade 
e posição ao longo do dia e do ano para a localidade considerada, bem como as horas de nascer 
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e por do sol e número de horas diárias do mesmo, pode-se seguir para a parte do modelo 
responsável pela análise energética da piscina propriamente dita. Assim, de modo a facilitar a 
compreensão e mesmo a implementação do modelo, foi decidido dividir a sua apresentação de 
acordo com as camadas da piscina. Serão então apresentadas sequencialmente as análises 
energéticas de cada uma das três camadas da piscina solar, a UCZ, a NCZ e a LCZ. 
Camada UCZ 
 Começar-se-á evidentemente, por se apresentar a análise da camada superficial, a UCZ. 
A correta modelação dos fenómenos que ocorrem nesta camada é de extrema importância, uma 
vez que, é através desta que a radiação solar entra na piscina. Tendo em conta o valor da energia 
solar média diária por unidade de área, apresentada para cada mês na Tabela 5.5 -	
 e tendo 
previamente calculado o número de horas de sol diário 6&	, é possível obter, pela equação 
5.12, o fluxo de radiação incidente médio diário -/ 	
. 
 
-/ 	
 = -	
 10006&	 (5.12) 
 
 Conhecido o fluxo de radiação total que atinge uma superfície horizontal em Benguela, 
é necessário perceber que nem toda a energia que atinge a superfície da piscina entra na mesma, 
uma grande fatia desse valor é refletida de volta para o ambiente. Para além disso, é necessário 
contabilizar ainda a redução da radiação solar causada pela concentração de sal da piscina, 
utilizando-se para esse efeito um valor típico V. de 0,85 (Jaefarzadeh, 2004). Assim, a equação 
5.13 permite calcular o fluxo de radiação que entra realmente na camada superficial da piscina -/., retirando do fluxo total incidente a parcela que é refletida e a que é perdida devido à 
atenuação causada pela presença de sal. 
 -/. = -/ 	
V.(1 − B) (5.13) 
 
 A equação 5.14 permite calcular o valor da energia solar que entra na piscina por 
intervalo de tempo -., partindo do conhecimento do fluxo -/.. 
-. = -/.w83600 103x (5.14) 
onde 
  é a área superficial da piscina e 
 w8 é o intervalo de tempo considerado entre iterações.  
 
Para a restante análise, foram tidos em consideração dois modelos matemáticos 
apresentados, em detalhe, no Anexo A, Kanan et al. (2014) e Rocca et al. (2017). 
 Quanto maior a profundidade da piscina a analisar, menor será o fluxo de radiação 
disponível, devido à atenuação que a radiação vai sofrendo. Assim, conhecido o valor do fluxo 
de radiação que entra na piscina -/., pode-se calcular o fluxo disponível a qualquer 
profundidade, bastando para isso conhecer a profundidade em causa e o ângulo de refração V. 
O fluxo de radiação que abandona a UCZ -/) é calculado pela equação 5.15. 
 -/) = -/. O0,36 − 0,08 ln O Lcos(V)QQ (5.15) 
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onde 
 L é a espessura da camada UCZ. 
 
Sendo um dos objetivos da análise desta camada fazer o seu balanço energético, é 
necessário conhecer todos os fluxos energéticos que entram e saem da mesma, bem como a 
quantidade de energia aí armazenada por unidade de tempo e área. Assim, na Figura 5.1, 
podem-se observar as interações que o sistema, camada UCZ, realiza com o exterior. É de 
referir que, neste modelo, se assume que o fluxo de calor perdido para as paredes laterais da 
piscina é nulo, ou seja, ?/& = 0. 
 
Figura 5. 1 - Balanço energético da camada UCZ. 
 
 
A equação 5.16 representa o balanço energético da camada UCZ. 
 t-/. + ?/
&,
v = (-/) + ?/&) + wG (5.16) 
onde 
 ?/
&,
 é o fluxo de calor transferido desde a LCZ até à UCZ devido à diferença de 
temperatura entre estas camadas; 
 ?/& é o fluxo de calor perdido para o ambiente por convecção, radiação e evaporação 
e 
 wG é a energia armazenada na camada UCZ por unidade de tempo e de área. 
 
Conhecida a equação do balanço de energia da camada, é necessário calcular cada um 
dos parâmetros aí presentes. Os fluxos de radiação envolvidos são calculados pelas equações já 
apresentadas 5.13 e 5.15. A energia armazenada na UCZ por unidade de tempo e de área wG 
pode ser calculada pela equação 5.17. 
 wG = YL O − ,
w8 Q (5.17) 
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onde 
 Y é a massa volúmica da água na camada UCZ; 
  é o calor específico da água na camada UCZ; 
  é a temperatura da água na camada UCZ e 
 ,
 é a temperatura da água na camada UCZ no instante anterior. 
 
O fluxo de perdas ?/& pretende englobar todas as perdas energéticas sofridas pela 
UCZ devido ao seu contacto com o ar ambiente. Assim, aqui são consideradas as perdas por 
convecção ?/
+, radiação ?/& e evaporação ?/+, como se verifica na equação 5.18. 
 ?/& = ?/
+ + ?/& + ?/+ (5.18) 
 
 Cada uma destas parcelas é calculada individualmente através das equações a seguir 
apresentadas. 
 ?/
+ = ℎ
+( − >) (5.19) 
onde 
 ℎ
+ é o coeficiente de convecção entre a superfície da piscina e o ar envolvente e 
 > é a temperatura do ar ambiente. 
 ℎ
+ = 5,7 + 3,8H+
 (5.20) 
onde 
 H+
 é a velocidade média do vento. 
 ?/& = ZR(( + 273,15)z − z ) (5.21) 
onde Z é a constante de Stefan-Boltzmann (5,67×10-8 W/(m2 K4)); R é a emissividade da água e  é a temperatura do céu. 
  = 0,0552(> + 273,15)),{ (5.22) 
 
?/+ = Wℎ
+(= − =)1,6=> (5.23) 
onde W é o calor latente de vaporização da água na camada UCZ; = é a pressão do vapor de água à temperatura da camada UCZ; = é a pressão parcial do vapor de água à temperatura ambiente; => é a pressão atmosférica e  é o calor específico a pressão constante do ar húmido. 
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= = exp O18,403 − 3885 + 230Q (5.24) 
 
= = exp O18,403 − 3885> + 230Q Bℎ (5.25) 
  = 1,005 + 1,82Bℎ (5.26) 
onde Bℎ, é a humidade relativa do ar. 
 
Por fim, de forma a terminar a análise desta camada, é necessário calcular o fluxo de 
calor transferido desde a LCZ até à UCZ devido à diferença de temperatura entre estas camadas ?/
&,
. A equação 5.27 esclarece este cálculo e a equação 5.28 mostra o cálculo da resistência 
térmica equivalente C
, que engloba as resistências de convecção das camadas UCZ e LCZ e 
a resistência de condução da camada NCZ. 
 ?/
&,
 =  − C
 (5.27) 
onde  é a temperatura da água na camada LCZ. 
 C
 = 1ℎ) + L
4,
 + 1ℎ* (5.28) 
onde ℎ) é o coeficiente de convecção entre a NCZ e a UCZ; L
 é a espessura da camada NCZ; 4,
 é o coeficiente de condutibilidade térmica da água na NCZ e ℎ* é o coeficiente de convecção entre a LCZ e a NCZ. 
 
Camada LCZ 
Analisa-se agora a camada mais profunda da piscina, a LCZ. Através da equação que 
contabiliza a atenuação da radiação solar com a profundidade, calcula-se o fluxo de radiação 
que entra na LCZ -/*. 
 -/* = -/. O0,36 − 0,08 ln O6 − Lcos(V)QQ (5.29) 
onde 
 6 é a profundidade total da piscina e 
 L é a espessura da camada LCZ. 
 
Para realizar o balanço energético desta camada pode-se observar a Figura 5.2 que 
representa os vários fluxos a considerar. 
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Figura 5. 2 - Balanço energético da camada LCZ. 
 
A equação 5.30 resulta desta análise. 
 -/* = t?/
&,
 + ?/ + ?/v + wG (5.30) 
onde 
 ?/ é o fluxo de calor útil retirado da piscina; 
 ?/ é o fluxo de calor perdido para o solo e 
 wG é a energia armazenada na camada LCZ por unidade de tempo e de área. 
 
 
Na equação 5.30, dois dos parâmetros já são conhecidos -/* e ?/
&,
 pois foram 
anteriormente calculados, os restantes calculam-se pelas equações 5.31 e 5.32. 
 wG = YL O − ,
w8 Q (5.31) 
onde 
 Y é a massa volúmica da água na camada LCZ; 
  é o calor específico da água na camada LCZ; 
  é a temperatura da água na camada LCZ e   
 ,
 é a temperatura da água na camada LCZ no instante anterior. 
 ?/ = G( − ) (5.32) 
onde 
 G é o coeficiente de transferência de calor global entre o solo e a camada LCZ e 
  é a temperatura do solo em redor da piscina. 
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 Quanto ao parâmetro ?/, este representa o fluxo de calor útil extraído da piscina com 
vista às mais diversas aplicações, sendo importante analisá-lo com a devida atenção. 
Inicialmente, no primeiro ano de funcionamento da piscina, considerou-se que não era extraído 
calor da mesma, ou seja, ?/ = 0, isto porque se pretendia analisar o potencial de 
armazenamento do sistema e quais as temperaturas máximas atingidas. No segundo ano de 
funcionamento e daí em diante, a abordagem já foi diferente, uma vez que já se pretendia retirar 
energia térmica da LCZ. Para esta abordagem foram inicialmente considerados valores de fluxo 
retirado constantes, analisando-se o comportamento da piscina ao longo do tempo. No sentido 
de dimensionar o sistema de extração de energia, esta abordagem inicial foi então substituída, 
passando-se a considerar um modelo de extração de energia que seria complementar ao até 
agora apresentado. Este permitiria determinar o valor de ?/ de acordo com as especificações 
pretendidas, desde o tipo de sistema de extração às temperaturas de entrada e saída do fluido 
que nele circula. Assim, este modelo complementar será posteriormente apresentado de uma 
forma detalhada quando se analisar o segundo e terceiro anos de funcionamento da piscina. Por 
agora não faz sentido estar a entrar nesse domínio. 
Camada NCZ 
 Por fim, de modo a terminar a apresentação do modelo, é analisada a camada intermédia 
da piscina, a NCZ. Para analisar a NCZ, uma vez que esta não apresenta uma temperatura 
uniforme em toda a sua espessura, como as camadas anteriormente apresentadas, mas sim um 
gradiente de temperatura, é necessário dividi-la num determinado número de volumes de 
controlo. Considera-se, portanto, que esta camada se encontra dividida em ; volumes de 
controlo, sendo que cada um deles apresenta, em cada instante de tempo, um valor de 
temperatura constante. Desta forma, a espessura de cada volume de controlo w# é calculada 
pela equação 5.33. 
 w# = L
; (5.33) 
onde 
 L
 é a espessura da camada NCZ. 
 
Para prosseguir a análise, considerou-se um volume de controlo genérico 2, com o 
objetivo de explicar o procedimento que foi necessário levar a cabo para cada um dos volumes 
de controlo considerados. Assim, de forma a chegar ao balanço energético do elemento de 
volume 2, pode-se observar a Figura 5.3. 
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Figura 5. 3 - Balanço energético da camada i da NCZ. 
 
A equação 5.34 constitui o balanço energético do elemento de volume considerado. 
 t-/+.(	3)) + ?/
&,+.(	@))v = t-/+.(	) + ?/
&,+.(	)v + wG
,+.(	) (5.34) 
onde 
 -/+.(	3)) é o fluxo de radiação que entra no elemento de volume 2; 
 -/+.(	) é o fluxo de radiação que sai do elemento de volume 2; 
 ?/
&,+.(	@)) é o fluxo de calor que entra por condução no elemento de volume 2; ?/
&,+.(	) é o fluxo de calor que sai por condução do elemento de volume 2 e 
 wG
,+.(	) é a energia armazenada no elemento de volume 2 por unidade de tempo e 
de área. 
 
 Cada uma das parcelas da equação 5.34 é calculada tendo em conta as equações 5.35, 
5.36 e 5.37. 
 -/+.(	) = -/. O0,36 − 0,08 ln OL + 2 w#cos(V) QQ (5.35) 
 
?/
&,+(	) = 4,
 
,+.(	) − 
,+.(	3))w# (5.36) 
onde 
 
,+.(	) é a temperatura da água no elemento de volume 2 e   
 
,+.(	3)) é a temperatura da água no elemento de volume 2 − 1. 
wG
,+.(	) = Y

w# O
,+.(	) − 
,+.(	),
w8 Q (5.37) 
onde 
 Y
 é a massa volúmica da água na camada NCZ; 
 
 é o calor específico da água na camada NCZ e 
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,+.(	),
 é a temperatura da água no elemento de volume 2 no instante anterior. 
 
Concluída a apresentação do modelo é importante referir, mais uma vez, que foi 
utilizado o software EES para a sua implementação e realização das simulações necessárias. 
Nas secções seguintes, serão apresentados e analisados os resultados obtidos nas 
simulações realizadas que representam o funcionamento da piscina durante os seus primeiros 
três ou cinco anos, bem como complementos introduzidos ao modelo base apresentado nesta 
secção, como é o caso do modelo de extração de calor, do modelo de um ciclo de Rankine 
orgânico e do modelo de um sistema de absorção. 
5.2 Evolução da temperatura da piscina durante o primeiro ano de 
funcionamento 
Implementando o modelo anteriormente apresentado e considerando, tal como referido, 
que durante o primeiro ano de funcionamento da piscina não se retiraria energia térmica da 
última camada, foi possível realizar simulações e obter resultados que representam o 
comportamento térmico da piscina ao longo de três anos, ou seja, a evolução das temperaturas 
em cada uma das suas camadas. 
Antes de apresentar os resultados obtidos, é importante fazer referência aos valores 
atribuídos a determinadas constantes do modelo. Para isso, podem-se observar nas Tabela 5.1 
e 5.2 os valores típicos considerados para essas mesmas constantes de acordo com Kanan et al. 
(2014) e Rocca et al. (2017), respetivamente. 
 
Tabela 5. 1 - Valores de constantes consideradas no modelo (Rocca et al., 2017) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5. 2 - Valores de constantes consideradas no modelo (Kanan et al., 2014)  [J/(kg K)] 3758,3  [˚C] 23,2  [kg/m3] 1063,8 
 
 [J/(kg K)] 3300  [J/(kg K)] 4180  [W/(m2 K)] 56,58  [W/(m2 K)] 48,28 , [W/(m K)] 0,596  [m] 3,25  [W/(m2 K)] 0,4254  [m] 1,20  [m] 1,35  [m] 0,70  [-] 0,83  [kJ/kg] 2257  [kg/m3] 1200  [kg/m3] 1000 
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Antes da apresentação dos resultados, é necessário referir ainda que, sendo em Benguela 
a localização em estudo, os valores da longitude do meridiano de tempo standard 69, da 
longitude local 66 e da latitude 678 são os seguintes (GeoDatos, 2019): 
 69 = 0˚ (5.38) 
 66 = 13,41˚ (5.39) 
 678 = −12,58˚ (5.40) 
 
Após conhecidos todos os valores das constantes necessárias ao modelo e considerando 
o intervalo de tempo entre sucessivas iterações ∆8 igual a 1200 s, foi possível obter os resultados 
pretendidos, a evolução da temperatura de cada uma das camadas ao longo do primeiro ano de 
funcionamento da piscina. Relembra-se que a piscina tem uma área superficial  de 10 000 m2. 
 Na Figura 5.4 está representada a evolução da temperatura das camadas UCZ e LCZ 
durante o primeiro ano de funcionamento da piscina. 
 
Figura 5. 4 - Evolução da temperatura das camadas UCZ e LCZ durante o primeiro ano de funcionamento da 
piscina. 
 
Analisando o gráfico apresentado, pode-se concluir que o principal objetivo da piscina 
solar está a ser cumprido, uma vez que a temperatura da última camada atinge valores bastante 
elevados quando comparados com os da camada mais superficial, ou seja, constata-se que está 
a ser armazenada uma elevada quantidade de energia térmica na LCZ.  
A temperatura da camada UCZ varia ao longo do ano devido, principalmente, à variação 
da temperatura do ar ambiente, como se verifica na Figura 5.5. No entanto, esta variação é quase 
insignificante quando comparada com a variação sofrida pela LCZ. Inicialmente a UCZ 
encontra-se a 26 ˚C e no final do ano a 29,02 ˚C, enquanto que a LCZ se encontra igualmente 
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a 26 ˚C no início do ano, mas termina com 93,01 ˚C. Estes valores obtidos no final do primeiro 
ano de funcionamento da piscina suportam a tese inicialmente defendida de que Benguela é 
uma localização com potencial para a utilização desta tecnologia.  
 
Figura 5. 5 - Evolução da temperatura do ar ambiente e da camada UCZ durante o primeiro ano de 
funcionamento da piscina. 
 
Após a análise das camadas UCZ e LCZ, seguiu-se a análise da NCZ. Para tal, 
considerou-se que a camada intermédia seria dividida em quatro volumes de controlo de igual 
espessura, ou seja, tomou-se ; = 4, sendo consequentemente analisada a evolução da 
temperatura de cada um deles. A Figura 5.10 apresenta a evolução temporal da temperatura nas 
camadas UCZ e LCZ, bem como nas quatro camadas em que se dividiu a NCZ. 
Observando os resultados apresentados na Figura 5.6, pode-se concluir que a tendência 
evolutiva da temperatura de cada um dos volumes de controlo da camada NCZ é idêntica à da 
LCZ. Verifica-se, inicialmente, um aumento mais acentuado da temperatura, seguindo-se, mais 
o menos a meio do ano, por altura do Cacimbo, de uma estagnação desse valor e, por fim, nos 
últimos meses do ano, a temperatura volta a aumentar, estabilizando depois num valor mais 
elevado. Salienta-se que Cacimbo é o nome dado apenas em Angola à estação seca que decorre 
de maio a agosto. É chamada de estação seca por oposição à estação das chuvas, de setembro a 
abril, mas de facto é bastante húmida. Nesse período, ocorre com frequência uma névoa intensa, 
também chamada de cacimba, que dá o nome à estação. 
Quanto à NCZ, verifica-se que quanto maior a profundidade da camada elementar em 
análise maior a sua temperatura, tal como seria de esperar devido ao aumento de massa 
volúmica induzido através do aumento da concentração de sal. A camada 2, localizada 
imediatamente a seguir à UCZ, apresenta, no final do ano, a temperatura de 51,94 ˚C, a camada 
3 de 63,32 ˚C, a camada 4 de 72,37 ˚C e a camada 5 de 79,65 ˚C. Poderia seguir-se uma análise 
semelhante, mas agora considerando um diferente número de volumes de controlo, no entanto, 
optou-se por não avançar nesse sentido, uma vez que os resultados recolhidos já eram 
esclarecedores quanto à evolução da temperatura na NCZ. 
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 Na Tabela B. 1 do Anexo B, encontram-se dados relativos às temperaturas médias 
mensais de cada uma das camadas analisadas para este primeiro ano de funcionamento. 
 
Figura 5. 6 - Evolução da temperatura das camadas UCZ, LCZ e NCZ durante o primeiro ano de funcionamento 
da piscina. 
 
Uma vez analisados os resultados referentes ao primeiro ano de funcionamento da 
piscina, período de tempo dedicado unicamente ao aquecimento da água da mesma, segue-se a 
análise de anos de funcionamento consecutivos, onde já se retira energia térmica da piscina. 
5.3 Extração de energia térmica da piscina solar 
Analisando agora os anos de funcionamento da piscina solar posteriores ao primeiro, onde 
já ocorre a extração de energia térmica da última camada da piscina (LCZ), foi em primeiro 
lugar estudada a tendência evolutiva das temperaturas das camadas da piscina considerando um 
valor de fluxo de calor retirado constante no tempo, ou seja, retirar-se-ia continuamente o 
mesmo valor de potência térmica por unidade de área da piscina. Esta análise tinha como 
objetivo último perceber qual o valor da temperatura a que estabilizaria a LCZ para cada valor 
de fluxo térmico extraído. Assim, seria possível perceber quais os valores de fluxo retirados 
que já não seriam possíveis de considerar na realidade, por levarem a última camada a 
estabilizar numa temperatura demasiado baixa para ter utilidade prática. 
 Terminada esta análise preliminar, seguiu-se a implementação do modelo de extração 
de calor, acrescentando-o ao modelo originalmente apresentado. Estas alterações e 
complementos ao modelo original serão explicadas em detalhe. Por fim, serão ainda analisados 
os resultados obtidos considerando a configuração adotada para o permutador de calor, ou seja, 
considerando determinado comprimento e diâmetro dos tubos, bem como o número de tubos 
selecionado. 
 É ainda importante referir que, neste capítulo, apenas se analisam dados relativos ao 
segundo e terceiro anos de funcionamento da piscina. Há, no entanto, mais adiante, uma 
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avaliação dos rendimentos da piscina em que se faz uma estimativa destes rendimentos para um 
caso de funcionamento a cinco anos. Esta prorrogação de prazo de avaliação serve 
essencialmente para demonstrar que para lá dos três anos se pode considerar que a piscina 
funciona sempre em regime permanente. 
5.3.1 Estudos preliminares 
Como foi referido, de forma a tentar perceber o comportamento da piscina quando se 
começasse a retirar energia térmica da última camada (LCZ), foram considerados diferentes 
valores de fluxo de calor retirado ?/. Esta análise não implica alterações no modelo apresentado 
na secção 5.3, bastando atribuir os valores pretendidos à variável em causa ?/. 
 Com este estudo, está a considerar-se que se retira energia térmica da LCZ de forma 
contínua no tempo, ou seja, 24 horas por dia, durante todos os dias do ano. Para as aplicações 
futuras em causa pode não ser necessário este tipo de funcionamento, no entanto, é um ponto 
de partida interessante para a análise. Assim, de forma a se avaliar a evolução da temperatura 
da LCZ, bem como, a quantidade de energia recolhida durante estes dois anos, consideraram-
se os seguintes valores para o fluxo de calor retirado, 10, 20, 30, 40 e 50 W/m2. Nas Figuras 5.7 
e 5.8, apresentam-se as evoluções das temperaturas da UCZ e LCZ para cada um dos valores 
de fluxo considerados, durante o segundo e terceiro anos de funcionamento do sistema, 
respetivamente. 
 
Figura 5. 7 - Evolução da temperatura da UCZ e LCZ durante o segundo ano de funcionamento da piscina. 
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Figura 5. 8 - Evolução da temperatura da UCZ e LCZ durante o terceiro ano de funcionamento da piscina. 
 
Observando de uma forma geral os gráficos obtidos, pode-se concluir que a temperatura 
da UCZ não é particularmente afetada pelo aumento do fluxo de calor retirado, encontrando-se 
sempre dentro da mesma gama de valores. A temperatura da LCZ apresenta, para qualquer um 
dos valores de fluxo analisado, uma diminuição muito mais acentuada no segundo ano de 
funcionamento, observando-se no terceiro ano apenas ligeiras alterações. Isto acontece, porque 
inicialmente a última camada da piscina se encontra a uma temperatura muito elevada, resultado 
do recurso ao primeiro ano de funcionamento somente para a aquecer. A partir do momento em 
que se atinge o equilíbrio térmico nesta camada, a temperatura da mesma deixa de variar tão 
acentuadamente, passando a ter apenas ligeiras flutuações em torno de determinado valor. Pode-
se assim afirmar que a evolução das temperaturas da UCZ e LCZ a partir do terceiro ano de 
funcionamento da piscina seria idêntica à verificada nesse ano. 
Observando as Figuras 5.7 e 5.8, conclui-se que, à medida que se aumenta o fluxo de 
calor retirado, a temperatura final atingida pela LCZ vai sendo sucessivamente mais baixa, até 
que, para o fluxo de 50 W/m2, esta atinge um valor tão baixo que deixa de fazer sentido o uso 
desta tecnologia, uma vez que, a temperatura da LCZ é praticamente igual à da UCZ. 
 Na Tabela 5.3, apresentam-se alguns parâmetros importantes que permitem 
complementar os resultados gráficos. 
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Tabela 5. 3 - Temperaturas finais e energia retirada para cada um dos fluxos de calor em extração 
 é a energia térmica útil anualmente retirada da LCZ. 
 
   
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
/  [W/m2] 
10 
2º Ano 28,79 81,53 876 
3º Ano 28,79 81,49 876 
20 
2º Ano 28,56 69,82 1752 
3º Ano 28,55 69,74 1752 
30 
2º Ano 28,32 58,11 2628 
3º Ano 28,32 57,99 2628 
40 
2º Ano 28,09 46,40 3504 
3º Ano 28,09 46,24 3504 
50 
2º Ano 27,85 34,69 4380 
3º Ano 27,85 34,48 4380 
 
 Observando os valores apresentados na Tabela 5.3, confirmam-se as conclusões 
anteriormente apresentadas, sendo ainda possível verificar os valores anuais de energia térmica 
retirada da piscina em cada caso. Concluída esta primeira análise relativa ao comportamento da 
piscina quando se retira energia da LCZ, pretende-se agora dimensionar o sistema de extração 
de energia térmica. Para isso terá de se completar o modelo de funcionamento do sistema. Estas 
alterações e complementos serão apresentados na secção 5.3.2. 
5.3.2 Modelo de extração de energia implementado e análise de resultados 
Para este estudo foi considerado o método indireto de extração de energia térmica da 
piscina, ou seja, considera-se a existência de um permutador de calor interno, colocado na 
última camada da piscina (LCZ), onde circula água doce que irá aquecer à medida que percorre 
o interior dos tubos do permutador. Optou-se por este método na tentativa de evitar o 
aparecimento de fenómenos de convecção mais intensos que comprometam o gradiente de 
concentração salina da camada intermédia da piscina. Por este mesmo motivo e uma vez que 
os estudos neste sentido se encontram mais consolidados, optou-se por retirar energia apenas 
da camada LCZ e não da NCZ. 
 Tendo em conta estas considerações apresenta-se o modelo de extração de energia que 
se juntou ao modelo inicialmente apresentado do comportamento da piscina solar. Esta análise 
tem como objetivo a contabilização da quantidade de energia térmica disponível para posterior 
utilização. 
 Assim, de modo a calcular o coeficiente global de transferência de calor, parâmetro 
importante para a análise do sistema, é necessário saber quais as áreas de transferência de calor 
quer exterior ,, quer interior ,	
. Estas são calculadas pelas equações 5.41 e 5.42. , = 5; (5.41) 
 ,	
 = ( − 2)5; (5.42) 
onde 
  é o diâmetro exterior dos tubos do permutador de calor; 
 5 é o comprimento dos tubos do permutador de calor; 
Análise do desempenho térmico de uma piscina solar na região de Benguela, Angola 
51 
 ; é o número de tubos do permutador de calor e 
  é a espessura dos tubos do permutador de calor. 
 
 Uma vez que, o coeficiente de transferência de calor global (G) é o inverso da 
resistência térmica equivalente CD, calculou-se esta variável através da equação 5.44. 
(G) = 1CD (5.43) 
 
CD = 1ℎ
+,
, + 1245; ln O  − 2Q + 1ℎ
+,,,	
 + 0,0005,	
+ 0,004,                                                                                                                  (5.44) 
onde 
 ℎ
+,
 é o coeficiente de convecção natural no exterior dos tubos; 
 4 é o coeficiente de condutibilidade térmica do material dos tubos e 
 ℎ
+,, é o coeficiente de convecção forçada no interior dos tubos.  
 
 É de referir que os coeficientes de convecção ℎ
+,
 e ℎ
+,, são obtidos através de 
procedimentos existentes no software de cálculo utilizado para as simulações, o EES. As 
constantes 0,0005 e 0,004, presentes na equação 5.44, representam os coeficientes de 
incrustação e sujidade das paredes interior e exterior dos tubos, respetivamente (Leblanc et al., 
2010). O coeficiente de incrustação e sujidade é muito mais elevado do lado exterior do tubo 
devido à existência de partículas como poeira. 
 Conhecidos (G), a temperatura de entrada e saída da água dos tubos ,
 e ,	 e a temperatura da LCZ no instante imediatamente anterior ,
, pode-se calcular, 
pelas equações 5.45, 5.46, 5.47 e 5.48, a eficiência da extração de calor R,, o caudal de 
água a circular em cada um dos tubos :/ ,, a potência calorífica retirada A/ e o fluxo de 
calor retirado ?/. 
 
R, = ,	 − ,
,
 − ,
 (5.45) 
 
:/ , = −(G) lnt1 − R,v ; (5.46) 
 A/ = :/ ,;t,
 − ,
vR, (5.47) 
?/ = A/ (5.48) 
onde 
  é o calor específico da água que circula no interior dos tubos. 
 
Conhecida a potência calorífica retirada, calcula-se a energia térmica retirada da LCZ A. 
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A = A/w83600 103x (5.49) 
 
 É importante referir que, para esta análise, se considera a temperatura da LCZ no 
instante anterior ,
, uma vez que só depois de conhecida a potência calorífica retirada no 
instante atual A/ será possível calcular a temperatura da LCZ nesse momento. 
 De acordo com a bibliografia consultada, considerou-se que o material mais adequado 
para os tubos seria polietileno, pois este apresenta elevada resistência à fissuração, baixo 
coeficiente de rugosidade e elevada resistência à corrosão, característica mais importante tendo 
em conta a aplicação em causa (Leblanc et al., 2010; Abdullah et al., 2016; Alcaraz et al., 2018). 
Este material apresenta uma condutibilidade térmica 4 de 0,37 W/(m K), uma rugosidade R de 0,003 mm e um coeficiente de dilatação térmica linear M de 0,22 mm/(m K), de 
acordo com a Tabela C.1 apresentada no Anexo C.  
 Posto isto, foi necessário definir os parâmetros da tubagem, ou seja, o seu diâmetro, 
comprimento e número de tubos. Para isso, em primeiro lugar, foram estabelecidas a 
temperatura de entrada da água na tubagem ,
 e a temperatura de saída pretendida ,	, tendo-se decidido que seriam estudados dois possíveis cenários. Assim, para esta 
análise, optou-se pelos seguintes valores de temperaturas: 
 
Cenário 1:  ,
 = 40 ˚C e ,	 = 60 ˚C 
Cenário 2:  ,
 = 50 ˚C e ,	 = 70 ˚C 
 
 Simulou-se então o comportamento do sistema tendo em conta diferentes parâmetros 
para o permutador de calor, considerando, para além dos dois cenários de temperaturas da água, 
três cenários diferentes relativos ao número de horas em que retira energia da LCZ, 
 
Cenário A: Recolha de energia durante 24 horas por dia 
Cenário B: Recolha de energia durante 12 horas por dia 
Cenário C: Recolha de energia durante 8 horas por dia 
 
 Tendo em conta os valores considerados em inúmeros artigos consultados, decidiu-se 
analisar as configurações de permutadores que se baseavam na combinação dos seguintes 
parâmetros, o  de 25 ou 32 mm e o 5 de 100 ou 200 m (Leblanc et al., 2010; Abdullah 
et al., 2016; Alcaraz et al., 2018). Os resultados de todas as simulações efetuadas para o segundo 
ano de funcionamento da piscina encontram-se no Anexo D. A espessura dos tubos  
considerou-se sempre de 2 mm, valor mínimo de acordo com a ficha técnica presente na 
Tabela  C.2 do Anexo C e, para as simulações, foi acrescentado ao 5 o comprimento 
correspondente às liras de dilatação, calculado com base no coeficiente de dilatação térmica 
linear do material M.  
O número de tubos do permutador para cada configuração ; foi escolhido de forma 
a que fosse retirada energia térmica da LCZ de forma contínua nas horas pretendidas, ou seja, 
sem que houvessem interrupções para o aquecimento da piscina durante os períodos de recolha. 
 A escolha da configuração final do permutador a utilizar neste sistema foi realizada 
tendo por base os valores das perdas de carga por metro de tubo, ou seja, para cada configuração 
realizou-se este cálculo e, no final, optou-se pela solução a que correspondiam as menores 
perdas de carga. Isto porque, desta forma, não será necessário fornecer uma potência tão elevada 
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ao escoamento, ou seja, a bomba utilizada será mais pequena, económica e consumirá menos 
energia. As equações 5.50, 5.51 e 5.52 indicam a sequência dos cálculos realizados, sendo que 
estes são efetuados para os valores extremos de velocidade obtidos nas simulações, ou seja, 
para a velocidade máxima e mínima de circulação da água no interior da tubagem. 
 Começa-se por se calcular o número de Reynolds do escoamento, 
 
C = YH( − 2)X (5.50) 
onde 
 C é o número de Reynolds; 
 Y é a massa volúmica da água no interior da tubagem que varia de acordo com o 
cenário considerado, 1 ou 2; 
 X é a viscosidade dinâmica da água no interior da tubagem que varia de acordo com 
o cenário considerado, 1 ou 2 e 
 H é a velocidade máxima ou mínima da água no interior da tubagem.  
 
 Segue-se o coeficiente de fricção, 
 
1' = −1,85 log ⎝⎜
⎛ R − 23,7 
)., *{ + 103((K))¡,¢£¤),¥.zK¦,¦¦§¨
⎠⎟
⎞ (5.51) 
onde 
 ' é o fator de fricção de Darcy calculado pela equação de Branco et al. (2001). 
 
E termina-se com o cálculo da perda de carga através da equação de Darcy-Weisbach, 
 ∆=5 = ' YH*2( − 2) (5.52) 
onde 
 
∆  é a perda de carga por metro de tubo. 
 
 Analisados todos os resultados, que estão apresentados no Anexo C, concluiu-se que a 
configuração que introduziria menores perdas de carga seria um diâmetro de tubo de 32 mm e 
um comprimento de tubo de 100 m mais as liras de dilatação correspondentes, tendo-se optado 
por fixar esta configuração para análises posteriores. O número de tubos em funcionamento 
variaria de acordo com o cenário de recolha de energia pretendido. No entanto, o permutador 
teria de ser construído com o número máximo de tubos necessários que, neste caso, seriam 36, 
havendo depois válvulas que impediriam a passagem de água em alguns dos tubos quando esta 
não fosse necessária. 
 Nas Tabelas 5.4 e 5.5, apresentam-se os resultados obtidos para a configuração fixada 
do permutador de calor, = 32 mm e 5 = 100 m, no final do segundo e terceiro anos de 
funcionamento da piscina. A Tabela 5.6 apresenta os resultados dos cálculos efetuados para se 
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chegar ao valor das perdas de carga por metro de tubo para a mesma configuração do 
permutador. 
 
Tabela 5. 4 - Resultados das simulações do segundo ano de funcionamento para a configuração fixada do 
permutador de calor 
 
 [˚­] ¯° [-]  (final)[˚C]  (final)[˚C]  [MWh] ±,²³ [m/s] ±,²´ [m/s] /  [W/m2] 
24h/dia 
(60-40) 
12 28,58 70,99 1686 0,7 0,2 44-20 
12h/dia 24 28,58 70,68 1708 0,7 0,2 87-38 
8h/dia 36 28,57 70,40 1725 0,7 0,2 132-57 
 
24h/dia 
(70-50) 
5 28,82 83,09 737,3 0,5 0,2 14-9 
12h/dia 10 28,82 82,88 750,9 0,5 0,2 27-18 
8h/dia 15 28,82 82,70 762,0 0,5 0,2 39-27 
∆T = t,´ − ,µ¯v 
 
Tabela 5. 5 - Resultados das simulações do terceiro ano de funcionamento para a configuração fixada do 
permutador de calor 
 
 [˚­] ¯° [-]  (final)[˚C]  (final)[˚C]  [MWh] ±,²á³ [m/s] ±,²´ [m/s] /  [W/m2] 
24h/dia 
(60-40) 
12 28,58 70,99 1519 0,4 0,2 33-13 
12h/dia 24 28,58 70,68 1537 0,4 0,2 40-25 
8h/dia 36 28,57 70,40 1551 0,4 0,2 59-37 
 
24h/dia 
(70-50) 
5 28,82 83,09 689,8 0,4 0,2 9-5 
12h/dia 10 28,82 82,88 701,3 0,4 0,2 18-10 
8h/dia 15 28,82 82,70 711,5 0,4 0,2 28-16 
 
Tabela 5. 6 - Cálculos efetuados para a configuração fixada do permutador de calor 
   ∗ = ¯°·¯°3µ¯° 
 
Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que se o objetivo da piscina for 
aquecer água dos 40 ˚C aos 60 ˚C se consegue extrair uma maior quantidade de energia, como 
seria de esperar, ficando a água da LCZ estabilizada numa temperatura inferior àquela que se 
 
 [˚­] ¸µ±.²´  [-] ¸µ±.²³ [-] ∗ [-] ¹±.²´ [-] ¹±.²³ [-] º»¼ ½±.²´ [Pa/m] º
»¼ ½±.²³ 
[Pa/m] 
24h/dia 
(60-40) 
10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
12h/dia 10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
8h/dia 10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
 
24h/dia 
(70-50) 
11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
12h/dia 11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
8h/dia 11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
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a) b) 
verifica caso se aqueça água dos 50 ˚C aos 70 ˚C. Comparando a energia térmica retirada da 
piscina no segundo e terceiro anos, verifica-se que, no segundo ano, esta quantidade é 
ligeiramente superior para todos os cenários em análise, isto porque, no início deste ano, a 
temperatura é bastante mais elevada, resultado do período de aquecimento correspondente ao 
primeiro ano de funcionamento do sistema. Assim, a partir do terceiro ano, a quantidade de 
energia extraída por ano será aproximadamente constante, uma vez que, o sistema já se encontra 
a funcionar em regime permanente. 
Quanto aos resultados obtidos para as perdas de carga por metro de tubo, verifica-se que 
estas são superiores quando a velocidade é máxima, sendo o maior valor atingido quando se 
aquece água dos 40 ˚C aos 60 ˚C, tendo o sistema de ser pensado de forma a suportar este valor 
mais elevado. 
As Figuras 5.9 e 5.10 apresentam as evoluções da temperatura da última camada da 
piscina (LCZ) ao longo do segundo e terceiro anos para cada um dos cenários estudados, ou 
seja, considerando o aquecimento da água 40-60 ˚C e 50-70 ˚C, respetivamente.  
 
 
Figura 5. 9 - Evolução da temperatura da LCZ durante o segundo (a) e terceiro (b) anos de funcionamento da 
piscina, considerando o aquecimento da água 40-60 ˚C. 
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b) a) 
 
Figura 5. 10 - Evolução da temperatura da LCZ durante o segundo (a) e terceiro (b) anos de funcionamento da 
piscina, considerando o aquecimento da água 50-70 ˚C. 
 
 Após se ter apresentado o comportamento da piscina durante estes primeiros anos de 
funcionamento, passa-se para uma análise energética e exergética detalhada tendo em conta os 
resultados recolhidos das diversas simulações. Posteriormente, serão analisadas possíveis 
aplicações para a energia retirada da piscina solar.  
5.4 Análise energética e exergética da piscina solar  
Nesta secção, realiza-se uma análise energética detalhada do sistema piscina solar, 
calculando os rendimentos térmicos relevantes e percebendo em que parcelas de energia se 
divide a energia total incidente na piscina, avaliando o seu peso percentual. Será ainda realizada 
uma análise exergética, avaliando a perda de exergia sofrida ao longo de todo o processo. 
 Antes de apresentar os resultados obtidos em termos de rendimentos energéticos e 
exergéticos, é importante referir que foram analisados, para ambos os cenários de recolha de 
energia térmica da piscina, os primeiros três anos de funcionamento da mesma. No entanto, 
para um dos cenários em particular analisou-se também um período mais extenso 
correspondente a cinco anos, o que permitiu concluir que, como esperado, o comportamento da 
piscina a partir do terceiro ano não se altera, ou seja, a evolução anual dos diversos parâmetros 
permanece praticamente constante. Posto isto, foi possível concluir que é suficiente analisar 
apenas os primeiros três anos de funcionamento, como até agora realizado em secções 
anteriores. 
 Para o cálculo dos rendimentos energético e exergético global T
 e T teve-se em 
consideração a continuidade temporal do funcionamento da piscina solar, ou seja, o seu 
funcionamento não pode ser considerado estanque de ano para ano. Isto é, conforme o sistema 
foi concebido, num primeiro ano a piscina meramente aquece e só depois nos anos seguintes é 
que além da receção de energia solar térmica a piscina disponibiliza energia térmica por 
extração desta a partir da sua terceira camada. Ou seja, o desempenho energético e exergético 
da piscina deverá ser efetuado ao longo de uma sequência de anos. 
Assim, iniciando a análise pelo cálculo do rendimento energético global, foi considerada 
a equação 5.53 (Pinho, 2018). 
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T
 = Energia recuperada durante a descargaEnergia fornecida durante a carga (5.53) 
 
 Aplicando a equação 5.53 ao sistema particular em estudo, esta transforma-se na 
equação 5.54. 
 
T
 = A (
 *) + A (
 U) + ⋯ + A (
 >) 	
  : (5.54) 
onde 
 A (
 >) é a energia térmica útil retirada da piscina ao longo do ano :; 
 : é o número de anos considerado para a análise e 
  	
 é a energia solar total que incide na piscina durante um ano. 
 
 Uma vez que, existem diferentes interpretações quanto à quantidade de energia 
fornecida que se deve considerar para o cálculo do rendimento energético global de uma piscina 
solar, foram considerados três casos possíveis (Date et al., 2013; Ding et al.,2016). O T
3 
considera como denominador a energia solar total incidente na piscina  	
, o T
3 
considera como denominador apenas a energia solar que entra na primeira camada da piscina  
 "!, ou seja, não considera a energia perdida por reflexão, por fim, o T
3 
considera como denominador apenas a parcela de energia solar que atinge a última camada da 
piscina  
  !. Assim, como é fácil constatar o T
3 será sempre o mais baixo, uma 
vez que, considera um valor muito superior para o denominador da equação 5.54, já o T
3 
será obviamente o mais elevado. 
 O cenário de aquecimento da água 40-60 ˚C foi o analisado duas vezes, ou seja, 
considerando um período de análise de 3 anos e de 5 anos, de forma a comparar os resultados 
obtidos. Isto tanto para a análise energética como exergética. O cenário em que se considera o 
aquecimento da água 50-70 ˚C já só foi analisado considerando um período de 3 anos de 
funcionamento. 
 Nas Tabelas 5.7 e 5.8, apresentam-se os resultados obtidos para o cenário de 
aquecimento da água 40-60 ˚C considerando um período de análise de 3 e de 5 anos, 
respetivamente. 
 
Tabela 5. 7 - Quantidades energéticas obtidas e rendimentos energéticos globais considerando o aquecimento da 
água 40-60 ˚C e um período de análise de 3 anos 
 
 
 
 
 
 
 
 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia  ( ) [MWh] 1686 1708 1725  ( Ã) [MWh] 1519 1537 1551 Ä ´ [MWh] 22445 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 16629 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 4787 
 Çµ3 [%] 4,76 4,82 4,87 Çµ3° [%] 6,42 6,50 6,57 Çµ3 [%] 22,32 22,60 22,81 
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Tabela 5. 8 - Quantidades energéticas obtidas e rendimentos energéticos globais considerando o aquecimento da 
água 40-60 ˚C e um período de análise de 5 anos 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia  ( ) [MWh] 1686 1708 1725  ( Ã) [MWh] 1519 1537 1551  ( È) [MWh] 1519 1537 1551  ( É) [MWh] 1519 1537 1551 Ä ´ [MWh] 22445 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 16629 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 4787 
 Çµ3 [%] 5,56 5,63 5,68 Çµ3° [%] 7,51 7,60 7,67 Çµ3 [%] 26,08 26,40 26,65 
 
 Analisando os resultados das duas tabelas, confirma-se o que até agora tem sido 
meramente afirmado, ou seja, que a partir do terceiro ano de funcionamento o sistema passa a 
apresentar um comportamento anual igual. A energia térmica anual retirada da LCZ A é 
constante a partir do terceiro ano, ou seja, o sistema funciona em regime permanente. 
Para além desta conclusão, verifica-se ainda que nas duas análises realizadas se obtêm 
valores de rendimentos energéticos globais diferentes. Estes resultados são normais, uma vez 
que esta análise é contínua no tempo, ou seja, para os valores de rendimento estabilizarem é 
necessário analisar um período de tempo maior, de forma a que a influência dos primeiros anos 
de funcionamento em regime transiente não seja tão notória. Na Figura 5.11, apresenta-se a 
evolução temporal dos valores dos três rendimentos energéticos estudados, mas agora para um 
período de tempo muito mais alargado, 20 anos. 
 
Figura 5. 11 - Evolução temporal dos rendimentos energéticos analisados. 
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Assim, verifica-se que ao fim de aproximadamente 8 a 10 anos de funcionamento do 
sistema, os valores de rendimento também começam a estabilizar, ou seja, a influência do 
primeiro ano, durante o qual não se extraiu energia térmica da piscina, deixa de se fazer sentir. 
 Na Tabelas 5.9, apresentam-se agora os resultados obtidos para o cenário de 
aquecimento da água 50-70 ˚C considerando somente um período de análise de 3 anos. 
 
Tabela 5. 9 - Quantidades energéticas obtidas e rendimentos energéticos globais considerando o aquecimento da 
água 50-70 ˚C e um período de análise de 3 anos 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia  ( ) [MWh] 737,3 750,9 762  ( Ã) [MWh] 689,8 701,3 711,5 Ä ´ [MWh] 22445 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 16629 Ä µ¯ ÅÆ [MWh] 4787 
 Çµ3 [%] 2,12 2,16 2,19 Çµ3° [%] 2,86 2,91 2,95 Çµ3 [%] 9,94 10,11 10,26 
 
Comparando os resultados das Tabela 5.7 e 5.9, verifica-se que os rendimentos 
energéticos são superiores para o caso em que se aquece água até aos 60 ˚C, o que é evidente, 
uma vez que a energia útil retirada da piscina é superior quando se considera este cenário. É 
também importante constatar que os rendimentos energéticos são, no geral, bastante baixos, ou 
seja, grande parte da energia fornecida à piscina não é convertida em energia útil. Constata-se 
ainda que, como seria de esperar, para todos os cenários o  T
3 é o mais baixo e o T
3 o 
mais elevado. 
No sentido de analisar em que parcelas se divide a energia solar fornecida à piscina, 
apresentam-se nas Figuras 5.12 e 5.13 diagramas de sectores circulares, que dizem respeito aos 
primeiros três anos de funcionamento da piscina para um aquecimento do circuito de água na 
gama 40-60 ˚C ou 50-70 ˚C, respetivamente. 
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Figura 5. 12 - Divisão percentual da energia solar incidente na piscina durante os primeiros 3 anos de 
funcionamento, considerando como energia útil a energia térmica utilizada para aquecer água na gama 40-60 ˚C. 
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Figura 5. 13 - Divisão percentual da energia solar incidente na piscina durante os primeiros 3 anos de 
funcionamento, considerando como energia útil a energia térmica utilizada para aquecer água na gama 50-70 ˚C. 
 
Observando as figuras apresentadas, é possível concluir que as perdas de energia mais 
significativas para todos os cenários estudados dizem respeito às perdas devido ao contacto da 
UCZ com o meio ambiente, dando-se através de fenómenos de convecção, evaporação e 
radiação. Estas perdas constituem sempre mais de 50 % do total da energia solar que chega à 
piscina. A energia perdida por reflexão na camada superficial da piscina representa também 
uma parcela muito significativa do total da energia fornecida, sendo para todos os cenários 
superior a 25 %. Assim, pode-se concluir que mais de 75 % da energia total fornecida à piscina 
ao longo dos três anos de funcionamento não chega sequer a entrar nas camadas mais profundas 
da mesma, sendo dissipada logo na camada superficial. 
Da restante energia, a que consegue penetrar nas camadas intermédias da piscina, parte 
é perdida devido ao fenómeno de atenuação da radiação com o aumento da profundidade, cerca 
de 6 %. A parcela que, por fim, consegue atingir a LCZ é ainda subdividida, sendo uma parte 
da energia perdida para o solo, cerca de 8 a 10 %. Algumas pequenas quantidades de energia 
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são armazenadas na UCZ e LCZ, no entanto, estas são praticamente desprezáveis tendo em 
conta a influência das restantes parcelas. 
Assim, a quantidade final de energia útil varia entre os 2 e 5 %, dependendo do cenário 
em estudo, no entanto, é sempre uma pequena parcela do total fornecido, havendo bastantes 
perdas a ter em consideração. 
Comparando os resultados das duas Figuras, 5.12 e 5.13, pode-se afirmar que quando a 
energia térmica é retirada da LCZ para aquecer água até uma temperatura mais elevada, a 
quantidade de energia perdida para o solo é superior, bem como a quantidade de energia perdida 
para o ambiente por convecção, evaporação e radiação, enquanto que a energia térmica útil é 
em menor quantidade, levando a rendimentos globais inferiores. As restantes parcelas 
energéticas apresentam valores semelhantes para os dois casos apresentados. 
 Terminada a análise energética do sistema, segue-se uma análise exergética do mesmo, 
de modo a possuir uma análise não só da quantidade de energia útil disponível, mas também da 
degradação da qualidade de energia sofrida desde a fonte, neste caso o sol, até ao momento em 
que é utilizada. Para isso, foi calculado o rendimento exergético global, considerando também 
a continuidade temporal da análise, através da equação 5.55 (Pinho, 2018). 
 
T = Exergia recuperada durante a descargaExergia fornecida durante a carga (5.55) 
 
 Particularizando a análise para o sistema em estudo, a equação 5.55 transforma-se na 
equação 5.56. 
 
T = #$% (ÊËÌ ¢) + #$% (ÊËÌ ¨) + ⋯ + #$% (ÊËÌ Í)#&   : (5.56) 
onde 
 #$% (ÊËÌ Í)  é a exergia da energia térmica útil retirada da piscina ao longo do ano : e 
 #&  é a exergia da radiação solar que incide na piscina durante um ano. 
 
A exergia da radiação solar #&  é obtida multiplicando a energia solar fornecida 
pelo fator exergético [, calculado pela equação 5.57 (Kalogirou et al., 2015). 
 
[ = 1 − 43 > + 273,15 + 13 O> + 273,15 Qz (5.57) 
onde 
  é a temperatura solar aparente considerada 4350 K (Farahat et al., 2008). 
 
 A exergia da energia térmica retirada #$% (ÊËÌ Í)  é calculada pela equação 5.58 
(Bozkurt e Karakilcik, 2014). 
 
#$% (ÊËÌ Í) = :/ ,; ot,	 − ,
v
− (> + 273,15) ln e ,	 + 273,15,
 + 273,15jq ∆8 103x                        (5.58) 
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Tal como para o cálculo do rendimento energético global T
, também para o cálculo 
do rendimento exergético global T foram consideradas três possíveis interpretações. Assim, 
o T3 considera, para o cálculo da exergia da radiação solar, a energia solar total incidente na 
piscina, o T3 a energia solar que entra na primeira camada da piscina e o T3 a energia 
solar que atinge a LCZ.  
Mais uma vez, o cenário de aquecimento da água 40-60 ˚C foi o analisado duas vezes, 
considerando-se um período de análise de 3 anos e de 5 anos, de forma a comparar os resultados 
obtidos. 
 Nas Tabelas 5.10 e 5.11, apresentam-se os resultados obtidos para o cenário de 
aquecimento da água 40-60 ˚C considerando um período de análise de 3 e de 5 anos, 
respetivamente. 
 
Tabela 5. 10 - Quantidades exergéticas obtidas e rendimentos exergéticos globais considerando o aquecimento 
da água 40-60 ˚C e um período de análise de 3 anos 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia Ä³ ( ) [MWh] 131 133 134 Ä³ ( Ã) [MWh] 119 120 121 Ä³· 3 [MWh] 20386 Ä³· 3° [MWh] 15106 Ä³· 3 [MWh] 4347 
 Çµ³3 [%] 0,41 0,41 0,41 Çµ³3° [%] 0,55 0,56 0,56 Çµ³3 [%] 1,91 1,94 1,96 
 
Tabela 5. 11 - Quantidades exergéticas obtidas e rendimentos exergéticos globais considerando o aquecimento 
da água 40-60 ˚C e um período de análise de 5 anos 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia Ä³ ( ) [MWh] 131 133 134 Ä³ ( Ã) [MWh] 119 120 121 Ä³ ( È) [MWh] 119 120 121 Ä³ ( É) [MWh] 119 120 121 Ä³· 3 [MWh] 20386 Ä³· 3° [MWh] 15106 Ä³· 3 [MWh] 4347 
 Çµ³3 [%] 0,48 0,48 0,49 Çµ³3° [%] 0,64 0,65 0,66 Çµ³3 [%] 2,24 2,27 2,29 
 
Pela análise dos resultados apresentados, mais uma vez se comprova a não alteração de 
comportamento do sistema a partir do terceiro ano de funcionamento. No entanto, tal como 
anteriormente se verificou para o caso dos rendimentos energéticos, também para os 
rendimentos exergéticos existem diferenças nos valores obtidos quando o período de análise é 
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de três ou cinco anos, sendo que estas diferenças são menos significativas. Na Figura 5.14, 
apresenta-se a evolução temporal dos valores dos três rendimentos exergéticos estudados, mas 
agora para um período de tempo muito mais alargado, 20 anos.  
Figura 5. 14 - Evolução temporal dos rendimentos exergéticos analisados. 
 
Assim, verifica-se novamente que ao fim de aproximadamente 8 a 10 anos de 
funcionamento do sistema, os valores de rendimento começam a estabilizar. 
 Na Tabelas 5.12, apresentam-se agora os resultados obtidos para o cenário de 
aquecimento da água 50-70 ˚C considerando somente um período de análise de 3 anos. 
 
Tabela 5. 12 - Quantidades exergéticas obtidas e rendimentos exergéticos globais considerando o aquecimento 
da água 50-70 ˚C ˚C e um período de análise de 3 anos 
Horário de recolha 24h/dia 12h/dia 8h/dia Ä³ ( ) [MWh] 78 79 80 Ä³ ( Ã) [MWh] 73 74 75 Ä³· 3 [MWh] 20386 Ä³· 3° [MWh] 15106 Ä³· 3 [MWh] 4347 
 Çµ³3 [%] 0,25 0,25 0,25 Çµ³3° [%] 0,33 0,34 0,34 Çµ³3 [%] 1,15 1,17 1,19 
 
 Analisando os resultados, conclui-se que os rendimentos exergéticos globais obtidos são 
extremamente baixos tal como seria de esperar, pois a temperatura solar aparente é muito mais 
elevada do que a gama de temperaturas apresentada pelo caudal de água aquecido na piscina. 
Compara-se um valor de 4350 K com valores da ordem dos 330-350 K. 
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Por outro lado, também se pode referir que, para o caso do aquecimento da água 40-
60 ˚C, os rendimentos exergéticos são ligeiramente superiores. Isto acontece, porque o peso do 
maior caudal para o cenário de aquecimento 40-60 ˚C, supera o peso da maior exergia térmica 
para a situação 50-70 ˚C. O caudal total de água em circulação no sistema é superior para a 
situação 40-60 ˚C, pois o número de tubos ativos do permutador de calor para este caso é mais 
elevado. 
 Terminada a análise energética e exergética do sistema, far-se-á, na secção seguinte, 
uma análise detalhada de possíveis utilizações para a energia térmica útil retirada da piscina, 
neste caso apresentada sob a forma de água quente, na gama 40-60 ˚C ou 50-70 ˚C. 
5.5 Aplicações da energia extraída da piscina solar 
Esta secção apresenta três possíveis utilizações para a energia térmica retirada da última 
camada da piscina. Assim, serão abordadas a possibilidade de utilização direta da energia 
térmica, a utilização dessa energia para acionar um sistema de absorção, com o objetivo de 
arrefecer água, e a utilização dessa energia para acionar um sistema de Rankine orgânico, com 
o intuito de produzir energia elétrica. 
Terminadas estas análises independentes estudou-se a possibilidade de criação de um 
sistema híbrido, ou seja, um sistema onde a energia térmica retirada da LCZ fosse utilizada, em 
simultâneo, para as três aplicações analisadas. Assim, foram propostos e detalhadamente 
estudados vários cenários híbridos possíveis. Um dos objetivos do estudo dos vários cenários 
distintos era conseguir chegar a um sistema autónomo, onde toda a energia elétrica necessária 
para o funcionamento das bombas dos vários sistemas fosse produzida pelo ciclo de Rankine 
orgânico, sendo a restante quantidade de energia térmica retirada utilizada diretamente para 
aquecimento de águas sanitárias e indiretamente para a produção de água fria para 
arrefecimento de espaços. Assim, o sistema funcionaria a custo zero. 
É ainda importante referir que, nesta secção, serão apenas analisados os três primeiros 
anos de funcionamento da piscina, uma vez que se concluiu, na secção 5.4, que a partir desse 
momento o sistema funciona em regime permanente. 
5.5.1 Utilização direta da energia térmica  
Se o objetivo final do sistema fosse utilizar diretamente a energia térmica retirada da 
LCZ para aquecimento de águas sanitárias, ou seja, se todo o caudal de água quente a 60 ˚C ou 
70 ˚C tivesse esta finalidade, seriam atingidos os resultados presentes nas Tabelas 5.13 e 5.14. 
 
Tabela 5. 13 - Resultados das simulações do segundo ano de funcionamento da piscina para a utilização direta da 
energia térmica 
 
 [˚­] ¯° [-]  (final)[˚C]  (final)[˚C]  [MWh] / ,²³ [kW] / ,²´ [kW] 
24h/dia 
(60-40) 
12 28,58 70,99 1686 447 130 
12h/dia 24 28,58 70,68 1708 890 255 
8h/dia 36 28,57 70,40 1725 1350 378 
 
24h/dia 
(70-50) 
5 28,82 83,09 737 141 55 
12h/dia 10 28,82 82,88 751 284 106 
8h/dia 15 28,82 82,70 762 427 161 
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Tabela 5. 14 - Resultados das simulações do terceiro ano de funcionamento da piscina para a utilização direta da 
energia térmica 
 
 [˚­] ¯° [-]  (final)[˚C]  (final)[˚C]  [MWh] / ,²³ [kW] / ,²´ [kW] 
24h/dia 
(60-40) 
12 28,58 70,99 1519 201 129 
12h/dia 24 28,58 70,68 1537 397 256 
8h/dia 36 28,57 70,40 1551 589 378 
 
24h/dia 
(70-50) 
5 28,82 83,09 690 95 54 
12h/dia 10 28,82 82,88 701 190 108 
8h/dia 15 28,82 82,70 712 282 159 
 
Estes resultados já foram, na sua maioria, comentados na secção 5.3, portanto não se 
voltará a repetir a análise, far-se-ão somente alguns comentários complementares. 
É de salientar que os valores das potências retiradas A/ são bastante superiores quando 
se aquece água de 40 ˚C a 60 ˚C do que quando se aquece água de 50 ˚C a 70 ˚C, pois para o 
segundo cenário é necessário manter a LCZ a uma temperatura mais elevada para se dar a 
recolha contínua de energia, logo a potência retirada terá de ser mais baixa. Comparando o 
segundo e o terceiro ano de funcionamento, conclui-se que a potência máxima retirada A/,> 
no terceiro ano é bastante mais baixa, uma vez que no início deste ano a temperatura da LCZ é 
inferior. As potências mínimas retiradas A/,>	
 são praticamente inalteradas do segundo para o 
terceiro ano. Pode-se ainda acrescentar que os valores das potências térmicas retiradas são 
bastante elevados, levando à conclusão de que este sistema tem bastante potencial para 
aquecimento de águas sanitárias. A energia térmica total retirada no final do ano é bastante 
elevada. 
5.5.2 Utilização da energia térmica para acionar um ciclo de absorção  
Se o objetivo final deste sistema for o arrefecimento de água para a climatização de 
espaços, é necessário associar ao sistema da piscina solar um sistema de absorção que será 
acionado pela energia térmica retirada da piscina. 
Um ciclo de absorção, para funcionar, necessita da circulação de uma solução binária 
de dois componentes designados por refrigerante, o que faz o efeito de frio, e absorvente, o que 
auxilia a compressão em fase líquida. Para esta análise escolheu-se o par de fluidos água – 
brometo de lítio, pois, sendo um par de utilização bastante comum, tem também a vantagem de 
não ser tóxico e, portanto, não representar um perigo para a saúde humana (Salata et al., 2016). 
Para além disso, as temperaturas de trabalho do sistema para o arrefecimento pretendido da 
água são compatíveis com as propriedades físico-químicas da solução considerada. No caso 
deste par de fluidos, a água é o refrigerante e o brometo de lítio o absorvente. 
 As equações seguidamente apresentadas dizem respeito ao modelo matemático utilizado 
para simular o funcionamento do ciclo de absorção, estando devidamente definidos todos os 
estados termodinâmicos, de 1 a 8. Estes estados podem ser identificados na Figura 5.15. 
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Figura 5. 15 - Representação esquemática do sistema de absorção considerado. 
 
 O modelo a apresentar compreende balanços energéticos a cada um dos componentes 
que realizam trocas de energia com o exterior, sendo eles o condensador, o evaporador, o 
gerador, o absorvedor e a bomba, e ainda um balanço mássico do brometo de lítio no absorvedor 
e um balanço mássico a todo o sistema. É ainda de referir que o efeito frigorífico é realizado no 
evaporador, ou seja, é neste componente que se arrefece a água. A potência que entra no 
evaporador A/+ é a que é retirada à água que se pretende arrefecer. 
Balanços energéticos ao evaporador, 
 A/+ = :/ (ℎz − ℎU) (5.59) 
 A/+ = :/ ,,	t,,	,
 − ,,	,	v (5.60) 
 
Balanço energético ao condensador, 
 A/
& = :/ (ℎ) − ℎ*) (5.61) 
 
 
 
Balanço energético ao absorvedor e balanço mássico do brometo de lítio, 
 A/ = :/ ℎz + :/ ℎ¥ − :/ ℎ{ (5.62) 
 :/ #Î = :/ #x (5.63) 
 
Balanço energético ao gerador, 
 A/ = :/ ℎ) + :/ ℎÎ − :/ ℎx (5.64) 
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Balanço energético à bomba, 
 
I/ ,J = :/ (ℎx − ℎ{)T,J  (5.65) 
 
Balanço mássico do sistema, 
 :/  + :/  = :/  (5.66) 
onde 
 A/+ é a potência térmica que entra no evaporador; 
 A/
& é a potência térmica que sai do condensador; A/ é a potência térmica que sai do absorvedor; A/ é a potência térmica que entra no gerador; I/ ,J é a potência elétrica que entra na bomba do ciclo de absorção;  T,J é o rendimento mecânico da bomba do ciclo de absorção; :/  é o caudal de refrigerante; :/  é o caudal de absorvente; :/  é o caudal total do par refrigerante – absorvente; :/ ,,	 é o caudal de água arrefecida no sistema; ,,	,	 é a temperatura de saída da água arrefecida; ,,	,
 é a temperatura de entrada da água a arrefecer; ℎ é a entalpia do fluido no estado # e # é a fração mássica de brometo de lítio no estado #. 
 
Pode ser também interessante calcular o  ou coeficiente de desempenho do sistema, 
utilizando-se, para isso, a equação 5.67. 
 
 = A/+A/ + I/ ,J (5.67) 
 
Antes de apresentar os resultados obtidos, é necessário esclarecer os valores atribuídos 
a algumas das variáveis e esclarecer também que, tanto para a análise do ciclo de absorção 
como do ciclo de Rankine orgânico, se considerou apenas o cenário de extração de energia 
térmica da piscina em que se aquece água de 50 ˚C a 70 ˚C. Isto, porque ambos os sistemas 
apresentam melhores resultados para temperaturas mais elevadas da fonte quente e porque, 
apesar de 70 ˚C não ser uma temperatura muito elevada, permite chegar a resultados com 
aplicação prática, enquanto que uma fonte quente a 60 ˚C não serviria para as aplicações em 
análise. Assim, considerou-se a temperatura do gerador  igual a 60 ˚C, de forma a haver 
uma diferença de 10 ˚C entre a temperatura da fonte quente e a temperatura de geração. A 
temperatura do absorvedor , para esta análise, considerou-se igual a 30 ˚C, sendo que a 
fonte fria seria a água do mar. O valor escolhido para a temperatura de absorção foi considerado 
o mínimo possível tendo em conta as temperaturas médias atingidas pela água do mar, tendo 
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presente que quanto menor for este parâmetro melhor será o desempenho do sistema. O 
conhecimento destas duas temperaturas,  e  , é crucial, pois só assim é possível definir 
completamente todos os estados termodinâmicos do sistema, pois ) =  e { = . 
Assim, na Tabela 5.15, apresentam-se as propriedades termodinâmicas relevantes dos pontos 1 
a 8, Figura 5.15, deste ciclo. 
 
Tabela 5. 15 - Propriedades termodinâmicas relevantes dos vários pontos do ciclo de absorção 
Pontos do ciclo Propriedades  ³ ³ [˚C] ¼³ [Pa] ³ [J/kg] ³³ [-] 
1 60,00 4758 2612000 - 
2 32,00 4758 134038 - 
3 16,50 1877 134038 - 
4 16,50 1877 2531000 - 
5 30,00 1877 58864 0,4350 
6 46,96 4758 99056 0,4350 
7 60,00 4758 129352 0,5224 
8 42,44 4758 129352 0,5224 
 
Quanto à massa de água a arrefecer, considerou-se que esta entrava no sistema a 24 ˚C 
e era arrefecida até aos 20 ˚C, logo ,,	,
 = 24 ˚C e ,,	,	 = 20 ˚C, isto por se 
tratar de uma gama de valores típicos de arrefecimento de água para climatização (Eicker e 
Pietruschka, 2008; Helm et al., 2013). Quanto ao caudal de água a arrefecer :/ ,,	, foram 
realizados alguns estudos de modo a chegar a um valor constante para este parâmetro, valor 
este que permitisse tirar partido praticamente da totalidade da energia térmica retirada da 
piscina solar para cada um dos cenários de recolha analisados. Assim, para cada um destes, 
considerou-se, para além das equações do modelo utilizado para o sistema de absorção, a 
equação 5.68, onde a temperatura da água que sai do permutador de calor ,	 se considera 
igual a 70 ˚C. 
 A/ = :/ ,;t,	 − ,
v (5.68) 
 
Isto, porque a potência que entra no gerador A/ é a que sai da água aquecida no 
permutador de calor que se encontra na camada LCZ da piscina solar. Sabendo qual o caudal 
de água aquecido em cada tubo :/ ,, bem como o número de tubos do permutador ativos 
para cada cenário de recolha de energia ;, foi realizado um processo iterativo, ou seja, 
foram-se atribuindo valores ao caudal de água a arrefecer :/ ,,	, calculando-se, pelo modelo 
de sistema de absorção, a potência do gerador A/. Conhecendo A/, pela equação 5.68, 
consegue-se obter o valor da temperatura de entrada da água no sistema de extração de energia 
térmica da piscina ,
, que é o valor com que a água abandona o sistema de absorção 
despois de fornecer energia ao gerador. Uma vez que, de acordo com os parâmetros 
considerados e o dimensionamento proposto para o permutador de calor da LCZ, este valor 
deve ser próximo de 50 ˚C, o objetivo deste procedimento era encontrar um valor de caudal de 
água a arrefecer :/ ,,	 que mantivesse a temperatura de entrada da água na piscina sempre 
próxima dos 50 ˚C, para os vários valores de caudal da mesma. 
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 Realizado este processo, concluiu-se que os valores mais apropriados para o caudal de 
água a arrefecer, tanto para o segundo ano de funcionamento da piscina como do terceiro em 
diante, seriam os seguidamente apresentados na Tabela 5.21. 
 
Tabela 5. 16 - Caudal de água a arrefecer em cada um dos cenários de recolha de energia 
 ²/ ,¹´ [kg/s] 
Energia térmica retirada da piscina - 24h/dia 3,25 
Energia térmica retirada da piscina - 12h/dia 6,50 
Energia térmica retirada da piscina - 8h/dia 9,75 
 
É ainda importante referir que se considerou o rendimento mecânico da bomba T,J 
igual a 80 %. Para os estudos levados a cabo nesta secção 5.5, considerou-se sempre que as 
bombas em causa apresentavam rendimentos mecânicos de 80 % (Walker, 2001). 
Definidos todos os parâmetros necessários para a realização das simulações, foi possível 
obter os resultados presentes na Tabela 5.17. 
 
Tabela 5. 17 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando a energia térmica 
retirada para acionar um sistema de absorção µ±¼ é a energia térmica que entra no evaporador por ano; Ï°,Ð é a energia elétrica fornecida à bomba do ciclo de absorção por ano e µ é a energia térmica fornecida ao gerador por ano. 
 
 
²/ ,¹´ 
[kg/s] 
/ µ±¼ 
[kW] 
µ±¼ 
[MWh] 
Ï/ °,Ð(²³) 
[kW] 
Ï°,Ð 
[MWh] 
µ 
[MWh] 
ÅÑÒ 
[-] 
24h/dia 3,25 54,38 476,30 6,81 44,81 532,80 
0,82 12h/dia 6,50 108,76 489,40 13,62 46,04 546,40 
8h/dia 9,75 163,14 496,20 20,43 46,67 554,00 
 
Analisando os resultados apresentados, pode-se, em primeiro lugar, concluir que 
utilizando os valores selecionados de caudal de água a arrefecer :/ ,,	, a energia térmica 
total que é necessária fornecer ao gerador A é inferior à quantidade total de energia térmica 
retirada da LCZ A para os três cenários analisados, isto é verificado comparando os valores de A presentes nas Tabelas 5.13 e 5.14 com os de A na Tabela 5.17. Isto acontece, porque o 
caudal de água aquecido na piscina é variável, enquanto que o caudal de água a arrefecer pelo 
ciclo de absorção foi considerado constante para simplificação do sistema. Assim, vai haver 
períodos do ano em que não se conseguirá aproveitar todo o potencial energético da piscina se 
o seu objetivo for unicamente o arrefecimento de água. Além disso, durante a época do Cacimbo 
não deve ser necessário grande arrefecimento, daí, na prática, não fazer muito sentido utilizar 
o potencial da piscina solar unicamente para produção de frio. 
 Observando os valores obtidos para a potência do evaporador A/+, que correspondem 
à potência frigorífica responsável pelo arrefecimento da água, pode-se afirmar que estes valores 
são bastante elevados, ou seja, tem-se um elevado potencial para a produção de frio. No entanto, 
como se pode constatar também, se se pretender utilizar todo o caudal de água quente para 
acionar o ciclo de produção de frio, as potências necessárias para acionar a bomba do ciclo são 
extremamente elevadas, sendo necessário o fornecimento anual de uma quantidade muito 
elevada de energia elétrica I,J, tornando o sistema na prática pouco viável. 
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 Por fim, pode-se também comentar o valor de  obtido, cerca de 0,82. Este 
coeficiente é bastante influenciado pela temperatura de geração, sendo tanto maior quanto 
maior for esta temperatura. Assim, uma vez que a temperatura de geração considerada são 60 C, 
ou seja, é baixa, não se podem esperar valores de  muito elevados, sendo aceitável o valor 
obtido. Por outro lado, este coeficiente é tanto maior, quanto menor for a temperatura de 
absorção, tendo-se por isso considerado esta variável o mais baixa possível de acordo com a 
temperatura da fonte fria. 
 De referir que esta tabela apresenta valores anuais, pois o comportamento do sistema de 
absorção é o mesmo independentemente do ano de análise considerado. Isto verifica-se, pois, o 
caudal de água a arrefecer que foi definido :/ ,,	 mantém-se constante. 
5.5.3 Utilização da energia térmica para acionar um ciclo de Rankine orgânico  
Se o objetivo final da piscina solar for a produção de energia elétrica, é necessário 
associar a este sistema um ciclo de Rankine orgânico que será acionado pela energia térmica 
retirada da piscina. Foi decidido integrar no sistema global um ciclo de Rankine orgânico, 
porque este não necessita de uma fonte quente a temperatura muito elevada para apresentar 
rendimentos térmicos que, apesar de baixos, podem ter interesse prático. Como a água aquecida 
na última camada da piscina se encontra apenas a 70 ˚C e esta será a fonte quente do ciclo, é 
fundamental que este apresente uma boa resposta quando acionado por uma fonte térmica de 
baixa temperatura, algo que se verifica no caso do sistema selecionado. É ainda de referir que 
não se optou por analisar a possibilidade de integração de um gerador termoelétrico, devido aos 
muito baixos rendimentos apresentados por esta tecnologia, bem como aos elevados custos 
associados. 
 Para o funcionamento de um ciclo de Rankine orgânico é necessário selecionar o fluido 
de trabalho a utilizar. Esta escolha deve ser bastante ponderada tendo em conta, não só o 
desempenho final do sistema, mas também o efeito nefasto que alguns destes fluidos podem ter 
para o ambiente. Assim, decidiu-se analisar a resposta do sistema a dois fluidos de trabalho 
distintos, o R245fa por ser um fluido bastante utilizado e comercializado com esta finalidade, 
sendo acessível em termos de custos e facilidade de obtenção e o NOVEC 649 por ser um fluido 
recente, com bons resultados e, o mais importante, sem qualquer impacto ambiental negativo. 
De entre os fluidos mais convencionalmente utilizados para estes ciclos térmicos, o R245fa não 
apresenta um impacto ambiental muito negativo, mas de qualquer forma, ainda é considerável, 
com potencial de destruição da camada de ozono Ó nulo, mas potencial de efeito de estufa ÔI de 1030 (3M, 2009). O fluido NOVEC 649 foi desenvolvido pela empresa 3M com o 
intuito de substituir a utilização do R245fa em ciclos de Rankine orgânicos. Este apresenta 
assim desempenhos muito idênticos aos obtidos com o fluido mais convencional, como se 
concluirá quando se apresentarem os resultados obtidos, mas com impacto ambiental 
praticamente inexistente, pois o potencial de destruição da camada de ozono Ó é nulo e o 
potencial de efeito de estufa ÔI é unitário (3M, 2009). A maior desvantagem deste fluido é 
o seu custo, pois por se tratar de um produto muito recente e inovador ainda não se encontra 
muito difundido no mercado e, como tal, para além de ser muito dispendioso, é de difícil 
obtenção. 
Na Tabela 5.18, apresentam-se algumas propriedades termofísicas e ambientais destes 
dois fluidos de trabalho consideradas importantes para a análise realizada. Como complemento, 
no Anexo E são apresentados os diagramas de Mollier de ambos os fluidos. 
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Tabela 5. 18 - Propriedades termofísicas e ambientais dos fluidos R245fa e NOVEC 649 
 
Massa 
Molecular 
[kg/kmol] 
Temperatura 
crítica  
[˚C] 
Pressão 
crítica  
[MPa] 
Temperatura 
de ebulição 
[˚C] 
ÑÕÒ ÖÏÒ 
R245fa 134 154 3,64 15 0 1030 
NOVEC 
649 316 169 1,88 49 0 1 
  
Conhecendo os fluidos utilizados no trabalho, será agora apresentado o modelo 
matemático utilizado para simular o funcionamento do ciclo de Rankine orgânico, estando 
devidamente definidos todos os estados termodinâmicos, de 1 a 4. Estes estados podem ser 
identificados na Figura 5.16. 
 
Figura 5. 16 - Representação esquemática do sistema de Rankine orgânico considerado. 
 
 O modelo a apresentar compreende balanços energéticos a cada um dos componentes 
que realizam trocas de energia com o exterior, sendo eles o condensador, o evaporador, o 
conjunto máquina de expansão gerador e a bomba, e ainda o cálculo dos rendimentos 
isentrópicos da bomba e do conjunto máquina de expansão gerador. Como complemento, 
calcula-se também a potência líquida do ciclo e o seu rendimento térmico. 
 
Balanço energético ao evaporador, 
 A/+ = :/ ,(ℎU − ℎ*) (5.69) 
 
Balanço energético ao condensador, 
 A/
& = :/ ,(ℎz − ℎ)) (5.70) 
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Balanço energético ao conjunto máquina de expansão gerador, 
 I/ ,K = :/ ,(ℎU − ℎz)T>D.,K (5.71) 
 
Balanço energético à bomba, 
 
I/ ,K = :/ ,(ℎ* − ℎ))T,K (5.72) 
 
Rendimentos isentrópicos, 
 
T	
.>D.,K = ℎz − ℎUℎz − ℎU (5.73) 
 
T	
.,K = ℎ* − ℎ)ℎ* − ℎ) (5.74) 
 
Outras equações necessárias, 
 I/ 	D,K = I/ ,K − I/ ,K (5.75) 
 
T,K = I/ 	D,KA/+ (5.76) 
onde I/ ,K é a potência elétrica que sai do conjunto máquina de expansão gerador do ciclo 
de Rankine orgânico; I/ ,K é a potência elétrica que entra na bomba do ciclo de Rankine orgânico; I/ 	D,K é a potência elétrica líquida do ciclo; T>D.,K é o rendimento mecânico do conjunto máquina de expansão gerador do ciclo 
de Rankine orgânico; T,K é o rendimento mecânico da bomba do ciclo de Rankine orgânico; T	
.>D.,K é o rendimento isentrópico do conjunto máquina de expansão gerador 
do ciclo de Rankine orgânico; T	
.,K é o rendimento isentrópico da bomba do ciclo de Rankine orgânico; T,K é o rendimento térmico do ciclo de Rankine orgânico; :/ , é o caudal do fluido de trabalho e ℎ é a entalpia do fluido no estado # considerando uma evolução isentrópica. 
 
Antes de apresentar os resultados obtidos utilizando cada um dos fluidos de trabalho, é 
necessário definir alguns parâmetros. De forma a ter os quatro estados termodinâmicos do ciclo 
definidos, têm de se selecionar os valores das temperaturas de condensação e de evaporação, 
concretamente ) = 
& e U = +. Assim, uma vez que para este ciclo se considerou a 
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fonte quente a uma temperatura de 70 ˚C, tal como para o ciclo de absorção, a temperatura de 
evaporação considerada foi de menos 10 ˚C, ou seja, 60 ˚C, de forma a haver uma diferença de 
temperaturas finita que permitisse a transferência de calor. Para a temperatura de condensação 
definiram-se 30 ˚C, sendo a fonte fria a água do mar. Assim, nas Tabelas 5.19 e 5.20, 
apresentam-se as propriedades termodinâmicas relevantes dos pontos 1 a 4 deste ciclo 
considerando cada um dos fluidos de trabalho utilizados. 
 
Tabela 5. 19 - Propriedades termodinâmicas relevantes dos vários pontos do ciclo de Rankine orgânico 
utilizando o fluido R245fa 
Pontos do ciclo Propriedades  ³ ³ [˚C] ¼³ [Pa] ³ [J/kg] 
1 30,00 177175 239103 
2 - 461921 239461 
3 60,00 461921 448055 
4 - 177175 437703 
 
 Tabela 5. 20 - Propriedades termodinâmicas relevantes dos vários pontos do ciclo de Rankine orgânico 
utilizando o fluido NOVEC 649 
Pontos do ciclo Propriedades  ³ ³ [˚C] ¼³ [Pa] ³ [J/kg] 
1 30,00 49600 76438 
2 - 144700 76481 
3 60,00 144700 195726 
4 - 49600 189765 
 
É ainda necessário definir o caudal de fluido de trabalho que o ciclo apresentará :/ ,. 
Para isso, foi utilizado um processo iterativo semelhante ao anteriormente apresentado, ou seja, 
tendo em consideração a equação 5.77, optou-se por um valor de caudal de fluido que 
conduzisse a uma temperatura de saída da água do evaporador, que é a temperatura de entrada 
da água no permutador de calor da piscina á,
, sempre próxima dos 50 ˚C. A 
temperatura de saída da água do permutador de calor ,	 considerou-se igual a 70 ˚C. 
 A/+ = :/ ,;t,	 − ,
v (5.77) 
 
Sendo a potência que entra no evaporador A/+ a que sai da água aquecida no 
permutador de calor que se encontra na piscina solar, foi realizado um processo iterativo 
atribuindo-se valores ao caudal de fluido do ciclo de Rankine orgânico :/ , e calculando-se, pelo 
modelo do sistema apresentado, a potência do evaporador A/+. Conhecido este valor, pela 
equação 5.77, obtém-se ,
. Este processo repete-se até que se encontre o valor ideal de 
caudal de fluido. 
 Terminada esta análise, concluiu-se que os valores mais apropriados para o caudal de 
fluido tanto para o segundo ano de funcionamento da piscina como do terceiro em diante, tendo 
em conta os dois fluidos de trabalho analisados, seriam os seguidamente apresentados na Tabela 
5.21. Os rendimentos mecânicos considerados foram de 80 %, já os isentrópicos foram de 60 %. 
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Tabela 5. 21 - Caudal de fluido de trabalho em cada um dos cenários de recolha de energia 
 
²/ ¹  (R245fa) 
[kg/s] 
²/ ¹ (NOVEC 649) 
[kg/s] 
Energia térmica retirada da piscina - 24h/dia 0,30 0,50 
Energia térmica retirada da piscina - 12h/dia 0,60 1,00 
Energia térmica retirada da piscina - 8h/dia 0,90 1,50 
 
Definidos todos os parâmetros necessários para a realização das simulações, foi possível 
obter os resultados presentes nas Tabela 5.22 e 5.23, que diferem com o fluido de trabalho 
utilizado. Os resultados da Tabela 5.22 foram obtidos considerando o fluido R245fa e os da 
Tabela 5.23 o fluido NOVEC 649. 
 
Tabela 5. 22 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando a energia térmica 
retirada para acionar um sistema de Rankine orgânico com o fluido R245fa 
          Ï´,¸ é a energia elétrica líquida retirada do ciclo de Rankine orgânico por ano e 
          Ï°,¸ é a energia elétrica fornecida à bomba do ciclo de Rankine orgânico por ano. 
 
 
²/ ¹ 
[kg/s] 
Ï/ ´,¸ 
[kW] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Ï/ °,¸ 
[kW] 
Ï°,¸ 
[MWh] 
µ±¼ 
[MWh] 
Ç¯,¸ 
[%] 
24h/dia 0,30 2,17 19,05 0,13 1,13 541,20 
3,76 12h/dia 0,60 4,70 21,15 0,27 1,21 563,20 
8h/dia 0,90 7,05 21,44 0,40 1,23 571,00 
 
Tabela 5. 23 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando a energia térmica 
retirada para acionar um sistema de Rankine orgânico com o fluido NOVEC 649 
 
²/ ¹ 
[kg/s] 
Ï/ ´,¸ 
[kW] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Ï/ °,¸ 
[kW] 
Ï°,¸ 
[MWh] 
µ±¼ 
[MWh] 
Ç¯,¸ 
[%] 
24h/dia 0,50 2,36 20,65 0,03 0,24 522,30 
3,95 12h/dia 1,00 4,72 21,22 0,05 0,24 544,00 
8h/dia 1,50 7,07 21,51 0,08 0,25 536,60 
 
Observando os resultados obtidos, conclui-se que, com ambos os fluidos analisados, a 
energia térmica total utilizada num ano, ou seja, a quantidade de energia que entra no 
evaporador, é inferior à quantidade total de energia térmica retirada da LCZ A para os três 
cenários analisados, isto verifica-se comparando os valores de A presentes nas Tabelas 5.13 e 
5.14 com os de A+ na Tabela 5.22 e 5.23. Mais uma vez, isto acontece, porque o caudal de 
água aquecido na piscina é variável, enquanto que o caudal de fluido de trabalho do ciclo foi 
considerado constante para simplificação do sistema, havendo assim períodos do ano em que 
não se conseguirá aproveitar todo o potencial energético da piscina se o seu objetivo for 
unicamente a produção de energia elétrica. 
 Quanto à potência líquida do ciclo I/ 	D,K, verifica-se que esta é baixa, sendo a potência 
gasta na bomba quase insignificante, a potência retirada do grupo turbina gerador é também 
baixa. Comparando a ordem de grandeza da energia elétrica líquida produzida I	D,K com a 
energia térmica utilizada A+, verifica-se que este sistema apresenta um rendimento muito 
baixo, entre os 3 % e os 4 %. Normalmente os ciclos de Rankine orgânico apresentam 
rendimentos não muito elevados, mas numa gama de valores superiores aos obtidos, 
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tipicamente dos 6 % aos 17 %, sendo que esta discrepância tem a ver com temperatura escolhida 
para a fonte quente, que no caso presente é muito baixa (Pinho, 2018). 
 Comparando agora mais especificamente as Tabelas 5.22 e 5.23, conclui-se que o 
desempenho do sistema é idêntico utilizando um ou outro fluido de trabalho. No entanto, 
optando por utilizar o fluido NOVEC 649 são necessários maiores caudais em circulação e 
obtém-se, no final, um rendimento térmico ligeiramente superior. 
 É novamente de referir que estas tabelas apresentam valores anuais, pois o 
comportamento do sistema de Rankine orgânico é o mesmo independentemente do ano de 
análise considerado, uma vez que o caudal de fluido de trabalho :/ , se mantém constante. 
5.5.4 Cenários de utilização híbrida da energia térmica  
Com o intuito de conseguir aproveitar todo o potencial energético do sistema, foram 
analisados alguns cenários de utilização híbrida da energia térmica extraída da piscina. Esta 
energia seria, portanto, dividida em parcelas, onde parte do caudal de água aquecida seria 
utilizado para acionar um sistema de absorção, outra parte para acionar um sistema de Rankine 
orgânico e uma última parte utilizada diretamente para aquecimento de águas sanitárias. 
Assim, serão analisados dois possíveis cenários, um completamente autónomo, ou seja, 
em que a totalidade da energia elétrica que é necessário fornecer a todas as bombas envolvidas 
nos vários sistemas é produzida pelo próprio ciclo de Rankine orgânico, e um outro não 
autónomo, mas em que a quantidade de energia elétrica externa que é necessário fornecer é 
pequena. 
No entanto, antes de apresentar e analisar os dois cenários referidos, foi necessário fazer 
uma análise extra ao sistema de extração de energia da piscina, escolhendo um determinado 
comprimento e diâmetro para a tubagem principal, que une todos os tubos do permutador de 
calor, bem como uma bomba que permitisse a circulação do caudal, vencendo as perdas de 
carga verificadas. Só assim, considerando também os gastos desta última bomba, se poderá 
classificar um sistema como autónomo. 
 Desta forma e tendo em conta os valores dos caudais de água a circular neste ramal 
principal do sistema, foram analisados os resultados tendo em consideração dois valores de 
diâmetro distintos para a tubagem principal .	
, 110 mm e 160 mm. Para o cálculo das 
perdas de carga totais, foi ainda necessário definir o comprimento extra a considerar ao sistema, 
ou seja, o comprimento da tubagem principal até à piscina, mais o da piscina aos sistemas 
complementares, mais o do regresso dos sistemas complementares. Uma vez que, neste estudo, 
não se estão a analisar em pormenor as perdas de carga localizadas, mas apenas em linha, 
considera-se que o valor que se atribuiu ao comprimento extra da tubagem do sistema 5,.	
 inclui também o comprimento equivalente das perdas localizadas. Assim, 
considerou-se por hipótese que o 5,.	
 seria de 1000 m. 
 As perdas de carga foram então calculadas considerando o mesmo procedimento 
apresentado na secção 5.3.2 pelas equações 5.50, 5.51 e 5.52, tendo-se considerado, para a 
espessura da tubagem principal, o valor que garante resistência a pressões nominais de 5-6 bar, 
garantindo maior resistência à tubagem, ou seja, para o diâmetro de 110 mm uma espessura de 
4,2 mm e para o diâmetro de 160 mm uma espessura de 6,2 mm, valores presentes no Anexo  C. 
Por fim, a potência necessária para acionar a bomba da tubagem principal I/ ,.	
 é 
calculada pela equação 5.78, sendo que o rendimento mecânico da mesma T,.	
 se 
considera igual a 80 %, como para todas as bombas até agora analisadas.  
 
I/ ,.	
 = :/ ,;(ℎ* − ℎ))T,.	
 (5.78) 
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Os estados 1 e 2 estão representados na Figura 5.17, sendo que a pressão no ponto 2 é a 
pressão de 1 somada às perdas de carga totais do sistema por onde circula a água aquecida na 
piscina w=	, ou seja, as perdas de carga da tubagem principal mais as perdas de carga nos 
tubos do permutador de calor. Acrescentado este cálculo ao modelo global, pode-se então 
iniciar a análise completa dos dois cenários híbridos considerados. 
 
Figura 5. 17 - Bomba necessária para a circulação do caudal de água aquecida na piscina solar. 
 
Em primeiro lugar, é importante referir que, para a análise dos sistemas híbridos, só se 
considerou o aquecimento da água na piscina na gama 50 - 70 ˚C, pois para a análise do sistema 
de absorção e do sistema de Rankine orgânico definiu-se a temperatura da fonte quente nesta 
gama, para melhor desempenho dos ciclos. Acrescenta-se ainda que, nesta secção, as análises 
do sistema de Rankine orgânico realizam-se todas considerando apenas o fluido R245fa, isto 
porque, as propriedades deste fluido se encontram inseridas no programa de simulação 
utilizado, EES, simplificando a definição dos estados termodinâmicos. 
 Esclarecidas estas questões, apresenta-se na Tabela 5.24, para ambos os cenários 
híbridos em análise, a divisão do caudal de água quente para cada uma das utilizações 
consideradas. 
 
Tabela 5. 24 - Divisão percentual do caudal total de água quente para cada uma das aplicações consideradas 
 Cenário Híbrido 1 Cenário Híbrido 2 
 
% (²/ ,¯°¯°) % (²/ ,¯°¯°) 
Eletricidade  40 60 
Frio 30 20 
Calor 30 20 
 
 Em primeiro lugar, apresentam-se, nas Tabelas 5.25, 5.26 e 5.27, os resultados obtidos 
para o cenário híbrido 1. 
 
Tabela 5. 25 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando 40 % da energia 
térmica retirada para produzir energia elétrica 
Cenário Híbrido 1 – Eletricidade 
 
²/ ¹ 
[kg/s] 
Ï/ ´,¸ 
[kW] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Ï/ °,¸ 
[kW] 
Ï°,¸ 
[MWh] 
µ±¼ 
[MWh] 
24h/dia 0,12 0,94 8,24 0,05 0,47 219,30 
12h/dia 0,25 1,96 8,81 0,11 0,50 234,70 
8h/dia 0,35 2,74 8,34 0,16 0,48 222,00 
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Tabela 5. 26 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando 30 % da energia 
térmica retirada para arrefecimento de água 
Cenário Híbrido 1 – Frio 
 
²/ ,¹´ 
[kg/s] 
/ µ±¼ 
[kW] 
µ±¼ 
[MWh] 
Ï/ °,Ð(²á³) 
[kW] 
Ï°,Ð 
[MWh] 
µ 
[MWh] 
24h/dia 1,00 16,73 146,60 2,10 13,78 163,60 
12h/dia 2,00 33,46 150,60 4,19 14,17 168,10 
8h/dia 3,00 50,20 152,70 6,29 14,36 170,40 
 
Tabela 5. 27 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando 30 % da energia 
térmica retirada para arrefecimento de água ¯ é a energia térmica utilizada diretamente por ano e / ¯,²µ· é a potência térmica média utilizada diretamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Apresentam-se agora, nas Tabelas 5.28, 5.29 e 5.30, os resultados obtidos para o 
segundo cenário híbrido analisado. 
 
Tabela 5. 28 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando 60 % da energia 
térmica retirada para produzir energia elétrica 
Cenário Híbrido 2 – Eletricidade 
 
²/ ¹ 
[kg/s] 
Ï/ ´,¸ 
[kW] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Ï/ °,¸ 
[kW] 
Ï°,¸ 
[MWh] 
µ±¼ 
[MWh] 
24h/dia 0,18 1,41 12,35 0,08 0,706 328,90 
12h/dia 0,37 2,90 13,04 0,17 0,745 347,30 
8h/dia 0,55 4,31 13,10 0,25 0,749 348,90 
 
Tabela 5. 29 - Resultados das simulações para um ano de funcionamento da piscina utilizando 20 % da energia 
térmica retirada para arrefecimento de água 
Cenário Híbrido 2 – Frio 
 
²/ ,¹´ 
[kg/s] 
/ µ±¼ 
[kW] 
µ±¼ 
[MWh] 
Ï/ °,Ð(²á³) 
[kW] 
Ï°,Ð 
[MWh] 
µ 
[MWh] 
24h/dia 0,70 11,71 102,60 1,14 9,65 114,50 
12h/dia 1,40 23,43 105,40 2,29 9,92 117,70 
8h/dia 2,10 35,14 106,90 3,43 10,05 119,30 
 
 
 
Cenário Híbrido 1 – Calor 
 
¯ (2ºano) 
[MWh] 
/ ¯,²µ·  
(2ºano) 
[kW] 
¯  (3ºano) 
[MWh] 
/ ¯,²µ·  
(3ºano) 
[kW] 
24h/dia 354,40 40,46 306,90 35,03 
12h/dia 348,10 79,47 298,50 68,15 
8h/dia 369,60 126,58 319,10 109,28 
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Tabela 5. 30 - Resultados das simulações de funcionamento da piscina utilizando diretamente 20 % da energia 
térmica retirada 
Cenário Híbrido 2 – Calor 
 
¯ (2ºano) 
[MWh] 
/ ¯,²µ·  
(2ºano) 
[kW] 
¯  (3ºano) 
[MWh] 
/ ¯,²µ·  
(3ºano) [kW] 
24h/dia 293,90 33,55 246,40 28,13 
12h/dia 285,90 65,27 236,30 53,95 
8h/dia 293,80 100,62 243,30 83,32 
 
Antes de prosseguir a análise, é importante referir que, uma vez que para a definição do 
caudal de fluido a circular no ciclo de Rankine orgânico :/ ,, bem como para a definição do 
caudal de fluido a arrefecer no ciclo de absorção :/ ,,	 é necessário optar por um valor 
constante, ao passo que o caudal de água aquecida na piscina é variável, significa que haverá 
períodos do ano em que a água regressará à piscina com uma temperatura superior a 50 ˚C e 
outros em que regressará com uma temperatura ligeiramente inferior. Assim, a parcela 
correspondente à energia térmica utilizada diretamente sob essa forma não será os 20 ou 30 % 
definidos, mas sim o valor em falta quando se subtrai à energia total retirada da piscina a 
utilizada no evaporador do ciclo de Rankine orgânico e a utilizada no gerador do ciclo absorção. 
Este cálculo permite ter-se um correto balanço energético. 
Refere-se ainda que, tanto a produção de eletricidade como de frio são independentes 
do ano de funcionamento considerado. No entanto, a utilização direta de energia térmica é 
diferente no segundo e terceiro anos, sendo que do terceiro em diante já não sofre qualquer 
alteração. Assim, nas Tabelas 5.27 e 5.30 apresentam-se os resultados relativos a estes dois 
anos de funcionamento. 
De forma a avaliar se os cenários apresentados são, ou não, autónomos, ou seja, se a 
energia elétrica produzida I	D,K é suficiente para acionar todas as bombas do circuito, foram 
analisadas as quantidades totais de energia necessárias para acionar todas as bombas. É 
importante referir que os valores de energia elétrica produzida apresentados nas Tabelas 5.25 e 
5.28, já têm em consideração os gastos da bomba do sistema de Rankine orgânico I,K, sendo 
apenas necessário ter agora em consideração os gastos da bomba do sistema de absorção I,J 
e da bomba da tubagem principal I,.	
. Assim, apresentam-se nas Tabelas 5.31 e 5.32, 
os resultados obtidos considerando o diâmetro da tubagem principal da piscina de 110 mm e de 
160 mm, respetivamente. 
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Tabela 5. 31 - Resultados obtidos na análise das energias necessárias para acionar as bombas do sistema 
considerando o diâmetro da tubagem principal da piscina de 110 mm 
 
 
Ï/ °,¯°.¼´ (²á³) 
[kW] 
Ï°,¯°.¼´ 
[MWh] 
Ï°,Ð + Ï°,¯°.¼´ 
[MWh] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Cenário 
Híbrido 
1 
24h/dia 0,11 0,55 14,33 8,24 
12h/dia 0,45 1,19 15,36 8,81 
8h/dia 1,07 1,92 16,28 8,34 
 
Cenário 
Híbrido 
2 
24h/dia 0,11 0,55 10,20 12,35 
12h/dia 0,45 1,19 11,11 13,04 
8h/dia 1,07 1,92 11,97 13,10 
 
Tabela 5. 32 - Resultados obtidos na análise das energias necessárias para acionar as bombas do sistema 
considerando o diâmetro da tubagem principal da piscina de 160 mm 
 
 Ï/ °,¯°.¼´ (²á³) 
[kW] 
Ï°,¯°.¼´ 
[MWh] 
Ï°,Ð + Ï°,¯°.¼´ 
[MWh] 
Ï´,¸ 
[MWh] 
Cenário 
Híbrido 
1 
24h/dia 0,10 0,51 14,29 8,24 
12h/dia 0,39 1,05 15,22 8,81 
8h/dia 0,91 1,62 15,98 8,34 
 
Cenário 
Híbrido 
2 
24h/dia 0,10 0,51 10,16 12,35 
12h/dia 0,39 1,05 10,97 13,04 
8h/dia 0,91 1,62 11,67 13,10 
 
Observando os resultados obtidos, pode-se concluir que, utilizando a energia retirada da 
piscina para diversas finalidades, se obtêm resultados bastante interessantes.  
Tanto para uma tubagem principal de 110 mm de diâmetro como de 160 mm, se conclui 
que o cenário híbrido 2 é autónomo, ou seja, a divisão percentual do caudal que foi selecionada 
permitiu que a produção de energia elétrica no sistema de Rankine orgânico I	D,K compensasse 
a energia necessária para acionar todas as bombas (I,J + I,.	
). Já o cenário híbrido 1 
necessita de fornecimento de energia elétrica externa, como se pode verificar. No entanto, com 
este cenário consegue-se uma maior produção de frio e calor. Assim, a escolha de determinado 
cenário depende do objetivo que se pretende para o sistema na sua globalidade. Comparando 
diretamente as Tabelas 5.31 e 5.32, pode-se ainda afirmar que utilizando um diâmetro de 160 
mm para a conduta principal a energia necessária para o acionamento das bombas será 
ligeiramente inferior, o que se percebe, pois, um maior diâmetro conduz a menores velocidades, 
logo a menores perdas de carga. 
Por fim, esta análise permite concluir que uma piscina solar é um sistema versátil, com 
a possibilidade de, complementando-o com outros sistemas, produzir energia sob diversas 
formas e para finalidades distintas.  
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6 Considerações e análise de possíveis melhorias futuras do 
sistema piscina solar 
 Terminada toda a análise detalhada do sistema piscina solar e possíveis sistemas 
complementares, realizada no capítulo 5, conclui-se que, apesar do enorme potencial desta 
tecnologia para o local particular em estudo, os rendimentos energéticos conseguidos são 
bastante baixos. Porém, como constatado na secção 5.6, a maior parte das perdas energéticas 
da piscina ocorrem na camada superficial, mais de 50 % da energia solar incidente é perdida 
para o ar ambiente através de fenómenos de convecção, radiação e evaporação. Sendo esta uma 
parcela muito significativa da energia total disponível, considerou-se importante estudar 
possíveis técnicas que permitissem diminuir esta percentagem de perdas. 
 Assim, analisou-se a possibilidade de colocar sobre a superfície da piscina uma 
cobertura de um material de elevada transmissibilidade que permitisse reduzir a transferência 
de calor por convecção e evaporação entre a camada UCZ da piscina e o ar ambiente. Esta 
cobertura não estaria em contacto direto com a água da piscina, existindo uma espessura de ar 
entre ambas de modo a evitar o atrito entre superfícies, o qual dificultaria a movimentação desta 
camada durante procedimentos de limpeza, e ao mesmo tempo permitiria tirar partido das 
capacidades de isolamento térmico da referida camada de ar. 
 A análise do comportamento da piscina com cobertura foi realizada tendo em conta dois 
tipos de coberturas, uma primeira de vidro e uma segunda de policarbonato. O vidro foi 
escolhido por ser o material que conduz a melhores resultados, ou seja, a rendimentos 
energéticos mais elevados (Bozkurt et al., 2014). O policarbonato foi escolhido, porque, apesar 
de não apresentar a eficácia do vidro, é muito mais fácil de, na prática, implementar numa 
piscina com as dimensões da analisada neste trabalho e, sendo passível de ser enrolado ou 
desenrolado, permitirá a implementação de um procedimento viável para a sua limpeza. 
 Assim, as únicas alterações realizadas no modelo da piscina para considerar a existência 
da cobertura superficial foram a consideração do índice de refração do vidro e do policarbonato 
em vez do da água, que são 1,5 e 1,55, respetivamente, e a alteração do cálculo do fluxo de 
calor perdido para o ambiente ?/&. Este fluxo térmico passa a ser calculado através das 
equações 6.1 e 6.2 (Bozkurt et al., 2014). 
 ?/& = G&( − >) (6.1) 
 
G& = O64 + 64Q3) (6.2) 
onde 
 G& é o coeficiente de transferência de calor global entre a superfície da camada 
UCZ e o ar entre a cobertura e a superfície da água; 6 é a espessura de ar existente entre a cobertura e a superfície da água; 6 é a espessura da cobertura; 4 é o coeficiente de condutibilidade térmica do ar existente entre a cobertura e a 
superfície da água e 4 é o coeficiente de condutibilidade térmica da cobertura. 
 
Os valores considerados para as constantes apresentadas encontram-se na Tabela 6.1. 
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Tabela 6. 1 - Valores de constantes consideradas no modelo (Bozkurt et al., 2014) 
 
 
 
 
Introduzidas as alterações no modelo, os resultados obtidos para o funcionamento da 
piscina durante o primeiro ano, ou seja, durante o período em que haveria unicamente 
armazenamento de energia térmica, encontram-se representados na Figura 6.1. Nesta figura, 
apresentam-se os resultados obtidos para a evolução das temperaturas nas camadas UCZ e LCZ, 
considerando a existência de cobertura de vidro, de policarbonato e a não existência de 
cobertura. 
 
Figura 6. 1 - Evolução da temperatura das camadas UCZ e LCZ durante o primeiro ano de funcionamento da 
piscina, com e sem cobertura superficial. 
 
Analisando o gráfico apresentado, pode-se concluir que a utilização de cobertura 
superficial, quer esta seja de vidro ou de policarbonato, contribui para a melhoria do sistema, 
conseguindo-se atingir temperaturas mais elevadas na camada LCZ. A diferença entre as 
evoluções da temperatura nas duas camadas em consideração, para o caso inicialmente 
avaliado, curvas a cinzento e a preto, e as evoluções equivalentes, mas com cobertura, é notável. 
A temperatura da camada UCZ varia menos que a da camada LCZ. No entanto, devido 
à diminuição das perdas, consequência da utilização da cobertura, esta atinge também 
temperaturas mais elevadas do que as anteriormente obtidas. No início do ano, tanto a UCZ 
como a LCZ se encontram a 26 ˚ C. Utilizando cobertura de vidro, no final do ano, a UCZ atinge 
os 57,98 ˚C e a LCZ os 106,30 ˚C, enquanto que, utilizando cobertura de policarbonato, a UCZ 
atinge os 57,62 ˚C e a LCZ os 105,70 ˚C. 
Com o intuito de se fazer uma análise preliminar do comportamento do sistema, caso se 
começasse a retirar energia da camada LCZ, tal como na secção 5.5.1, consideraram-se valores 
 [m] 0,005 ° [m] 0,004  [W/(m K)] 0,022 ° [W/(m K)] (vidro; policarbonato) 0,762; 0,850 
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constantes para o fluxo de calor retirado ?/ de 10, 20, 30 e 40 W/m2. Não se considerou o valor 
de 50 W/m2, pois conclui-se, na referida secção, que com estes valores os resultados obtidos na 
prática já não tinham interesse para o aproveitamento pretendido. Foram assim analisados o 
segundo e terceiro anos de funcionamento da piscina, estando os resultados obtidos presentes 
nas Tabelas 6.2 e 6.3. 
 
Tabela 6. 2 - Temperaturas finais e energia retirada para cada um dos fluxos de calor em extração utilizando uma 
cobertura superficial de vidro /  
[W/m2]  
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
10 
2º Ano 56,90 94,49 876 
3º Ano 56,90 94,43 876 
20 
2º Ano 55,79 82,34 1752 
3º Ano 55,78 82,24 1752 
30 
2º Ano 54,68 70,20 2628 
3º Ano 54,66 70,04 2628 
40 
2º Ano 53,56 58,05 3504 
3º Ano 53,54 57,84 3504 
 
Tabela 6. 3 - Temperaturas finais e energia retirada para cada um dos fluxos de calor em extração utilizando uma 
cobertura superficial de policarbonato 
 
 
 Observando os resultados obtidos, conclui-se que realmente, utilizando a cobertura de 
vidro, se obtêm temperaturas mais elevadas, no entanto, esta diferença é mínima compensando 
utilizar a cobertura de policarbonato devido à sua aplicação e manutenção mais simples. 
 Comparando estes resultados com os da Tabela 5.8 da secção 5.5.1, conclui-se que, com 
o mesmo sistema, unicamente diferenciado pela utilização de cobertura superficial, se obtêm 
temperaturas na camada LCZ cerca de 12 ˚C superiores, o que representa uma clara melhoria. 
Pode-se ainda, de uma forma simples, mas não muito precisa, fazer uma primeira previsão 
quanto ao aumento da quantidade de energia que é retirada da camada LCZ se for utilizada 
cobertura. Na Tabela 6.4, apresentam-se os valores do fluxo de calor extraído para as situações 
com e sem cobertura superficial que deixam a camada LCZ estabilizar em valores de 
temperatura semelhantes. Assim, pode-se ter uma primeira ideia de qual a quantidade extra de 
energia que é extraída por se utilizar cobertura. 
 
 
/  
[W/m2]  
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
10 
2º Ano 56,54 93,94 876 
3º Ano 56,54 93,88 876 
20 
2º Ano 55,43 81,79 1752 
3º Ano 55,42 81,69 1752 
30 
2º Ano 54,32 69,65 2628 
3º Ano 54,31 69,49 2628 
40 
2º Ano 53,21 57,51 3504 
3º Ano 53,19 57,29 3504 
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Tabela 6. 4 - Comparação dos valores de energia anual extraídos com e sem cobertura 
 
/  
[W/m2]  
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
s/ cobertura 30 
2º Ano 28,32 58,11 2628 
3º Ano 28,32 57,99 2628 
c/ cobertura 
vidro 40 
2º Ano 53,56 58,05 3504 
3º Ano 53,54 57,84 3504 
c/ cobertura 
policarbonato 40 
2º Ano 53,21 57,51 3504 
3º Ano 53,19 57,29 3504 
 
 Observando os resultados, pode-se concluir que, utilizando cobertura, se irão extrair 
anualmente mais 876 MWh de energia térmica, cerca de 33 % a mais, sendo o aproveitamento 
energético do sistema consideravelmente superior. 
 Com este aumento da temperatura da LCZ, o dimensionamento do permutador de calor 
teria de ser alterado de modo a retirar anualmente mais energia térmica da camada LCZ nas 
gamas de temperatura consideradas ou poderia ainda pensar-se em retirar energia numa gama 
de temperaturas mais elevada. Caso esta última hipótese se concretizasse, o  do sistema de 
absorção e o rendimento do sistema de Rankine orgânico seriam certamente superiores, pois a 
temperatura da fonte quente considerada seria mais elevada. A utilização de cobertura teria, 
portanto, um impacto bastante positivo no desempenho geral do sistema. 
 Como se verifica, considerar a existência de uma cobertura superficial, levantaria a 
necessidade de repensar grande parte do trabalho aqui apresentado, pois os resultados obtidos 
seriam bastante diferentes. No entanto, uma vez que esta proposta de melhoria do sistema surgiu 
da análise dos resultados que foram sendo obtidos com a configuração inicialmente proposta, 
considerou-se importante fazer esta referência e apresentar alguns resultados preliminares que 
apoiassem a hipótese apresentada. Esta análise poderia assim ser complementada com a 
realização de futuros estudos neste sentido, uma vez que a limitação temporal para a realização 
do presente estudo não permite a continuação da análise e aperfeiçoamento do sistema. 
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7 Conclusões 
Com a realização deste trabalho, que compreendeu a análise detalhada do desempenho 
térmico de uma piscina solar na região de Benguela, podem-se referir inúmeras conclusões 
resultado dos estudos desenvolvidos, sendo fundamental afirmar que seria vantajoso para a 
região a aposta numa tecnologia desta natureza.  
Em primeiro lugar, os resultados das primeiras simulações permitiram analisar a 
evolução das temperaturas nas várias camadas da piscina, permitindo concluir que é possível 
atingir temperaturas bastante elevadas na camada LCZ, cerca de 93 ˚C ao fim de um ano de 
funcionamento. Este resultado é bastante animador podendo-se afirmar que a piscina tem um 
elevado potencial de armazenamento de energia térmica. 
Iniciada a análise da extração de energia térmica tendo em conta os diversos cenários 
considerados, concluiu-se que as potências térmicas extraídas eram elevadas, conduzindo a uma 
recolha anual de energia térmica bastante considerável, na gama dos 1600 MWh para o caso do 
cenário A e dos 700 MWh para o cenário B. Esta energia pode ser utilizada para diversas 
aplicações, algo que também foi estudado neste trabalho. 
Avaliando agora o desempenho da piscina em termos de rendimento energético e 
exergético, concluiu-se que o rendimento energético global desta tecnologia era baixo, variando 
de 2 a 5 %, para o caso em que se considera a energia solar total incidente na piscina, havendo 
uma grande parte de energia perdida ao longo do processo. Considera-se, portanto, necessário 
apostar no estudo de soluções que permitam melhorar a eficiência global do sistema de modo a 
aproveitar melhor a grande quantidade de energia solar disponível. O rendimento exergético é, 
como seria de esperar, extremamente baixo, sempre inferior à unidade, novamente para o caso 
em que se considera a energia solar total incidente na piscina, pois a temperatura solar aparente 
é muito elevada quando comparada com as temperaturas reais de trabalho da piscina. Pode-se 
concluir que, um dos problemas de algumas tecnologias de aproveitamento solar, tal como é o 
caso presente, é a baixa exergia da energia útil extraída no final do processo. Apesar da enorme 
disponibilidade de recurso solar, a sua baixa energia específica leva a que a energia útil 
conseguida com estas tecnologias, que seguem a via do solar térmico, seja de baixa temperatura, 
limitando o leque de aplicações possíveis para a sua utilização. 
 Terminada a análise da piscina solar propriamente dita, avançou-se para o estudo 
associado às possíveis aplicações para a energia térmica extraída. Pode-se assim concluir que a 
finalidade mais vantajosa é a sua utilização direta para aquecimento de águas sanitárias, pois as 
potências térmicas obtidas são elevadas. As outras duas aplicações analisadas, a combinação da 
piscina solar com um sistema de absorção e com um sistema de Rankine orgânico, não são tão 
vantajosas se o objetivo do sistema for centrado unicamente numa aplicação. No caso da 
produção de água arrefecida para climatização de espaços, conseguida com a introdução de um 
refrigerador de absorção, caso seja utilizada toda a energia térmica disponível, a potência 
frigorífica conseguida é muito elevada, variando de 54 a 163 kW , o que é vantajoso, no entanto, 
a potência elétrica necessária fornecer à bomba do ciclo é também muito elevada, entre 6 a 
20 kW, o que não seria comportável. No caso da produção de energia elétrica pelo sistema de 
Rankine orgânico, a quantidade final de energia elétrica obtida seria muito baixa, cerca de 
20 MWh por ano, não compensando a complexidade do projeto da instalação e custos 
associados à sua construção e manutenção. Os rendimentos térmicos do sistema de Rankine 
orgânico obtidos são muito baixos, 3 a 4 %, pois a fonte quente disponível é de muito baixa 
temperatura. Como já referido, isto acontece devido às limitações em termos de eficiência da 
piscina solar, que não permite que se aqueça água até temperaturas mais elevadas. 
 Desta forma, avançou-se para a análise de sistemas de utilização híbrida, que permitiram 
concluir que a vantagem desta tecnologia pode estar na utilização da energia térmica extraída 
para diversas aplicações em simultâneo, conseguindo-se assim aproveitar melhor o seu 
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potencial. A energia elétrica que é necessário fornecer às bombas do sistema seria produzida 
totalmente ou em grande parte pelo sistema de Rankine orgânico, resolvendo-se esse 
inconveniente, sendo ainda possível ter disponível uma potência frigorífica elevada para o 
arrefecimento de água para climatizar espaços interiores e uma elevada potência térmica para 
aquecimento de águas sanitárias. Assim, seria possível conjugar as vantagens das várias 
aplicações energéticas e reduzir os seus inconvenientes. 
 Terminada a análise geral de todo o sistema, surgiu então a necessidade de analisar 
formas de minimizar as perdas energéticas verificadas na piscina, com o intuito de aumentar o 
seu rendimento energético global. Assim, uma vez que se concluiu que as perdas energéticas 
para o ar ambiente através da superfície da piscina eram as mais evidentes, decidiu-se analisar 
a introdução de uma técnica que conseguisse, pelo menos, minimizar essas perdas. Estudou-se, 
portanto, a possibilidade de utilização de uma cobertura superficial de vidro ou policarbonato. 
Os resultados obtidos permitiram concluir que é realmente possível melhorar a eficiência da 
piscina utilizando técnicas complementares simples, pois, mesmo tratando-se de um estudo 
preliminar, conduziu a resultados bastantes positivos, tendo sido obtidas temperaturas na última 
camada da piscina cerca de 12 ˚C superiores. Estas constatações em termos práticos fariam uma 
grande diferença, pois a quantidade de energia térmica extraída anualmente seria muito superior 
caso se mantivesse o aquecimento da água dentro da mesma gama de temperaturas. Ou então, 
poderia ainda optar-se por aquecer água até temperaturas mais elevadas, melhorando o  do 
sistema de absorção e o rendimento térmico do sistema de Rankine orgânico. 
Por fim, conclui-se que uma piscina solar com gradiente de concentração salina é uma 
tecnologia com muito potencial, sendo simples e não muito dispendiosa. Este sistema permite 
não só o aproveitamento da energia solar transformando-a em energia térmica útil, mas também 
o armazenamento dessa mesma energia, utilizando-a apenas quando necessário. Este último 
ponto é uma das maiores vantagens desta tecnologia de aproveitamento solar. Assim, a região 
de Benguela, tendo em conta todas as características apontadas, poderia beneficiar 
substancialmente com a implementação de uma tecnologia desta natureza. 
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8 Perspetivas e trabalhos futuros 
O presente trabalho reúne uma base de informação bastante completa acerca da análise 
do desempenho térmico de uma possível piscina solar na região de Benguela. No entanto, este 
estudo pode sempre ser complementado com outras análises de forma a tentar melhorar a 
eficiência final do sistema.  
No capítulo 6, faz-se uma breve introdução a uma possível melhoria do sistema que 
consiste na utilização de uma cobertura superficial para reduzir as perdas energéticas para o ar 
ambiente. Como constatado, a utilização desta cobertura conduz a resultados muito positivos. 
Futuramente seria interessante continuar esta análise e refazer as simulações de modo a 
perceber até que ponto esta medida poderá beneficiar o sistema na sua globalidade. 
Seria também interessante evoluir o modelo matemático utilizado, com o objetivo de o 
tornar cada vez mais próximo do comportamento real do sistema. A contabilização das perdas 
de energia pelas paredes laterais da piscina seria um primeiro passo. 
Para além da análise térmica da piscina, ou seja, da evolução temporal e espacial da 
temperatura das várias camadas seria interessante realizar uma análise da concentração salina 
das mesmas. Esta análise é importante, uma vez que permite identificar de quanto em quanto 
tempo é necessário adicionar sal de forma a manter o gradiente de concentração salina 
pretendido. Esta diferença de densidades induzida entre camadas é o segredo para o bom 
funcionamento desta tecnologia de aproveitamento solar, sendo importante analisá-la com mais 
pormenor. 
Por fim, seria também interessante analisar mais possibilidades de cenários híbridos de 
utilização da energia térmica extraída da piscina, pois o cenário considerado ótimo difere 
consoante o objetivo final do sistema. 
 De modo a tornar o trabalho mais completo ainda e, sendo os custos associados um 
ponto também importante quando se analisa a possibilidade de implementação de uma nova 
tecnologia, será necessário em trabalhos futuros, que seriam complementares ou consequência 
deste, levar a cabo estudos económicos que permitissem balizar e equacionar melhor as 
condições tecnológicas e operacionais adequadas à aplicação desta tecnologia num país como 
Angola. 
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ANEXO A: Modelos matemáticos analisados para a piscina 
solar 
Como parte integrante do presente trabalho diz respeito à modelação de uma piscina 
solar com gradiente de concentração, considerou-se importante apresentar detalhadamente os 
dois modelos matemáticos que mais contribuíram para a elaboração do modelo que foi aqui 
implementado. 
Rocca et al. (2017) apresentaram um modelo simplificado que se baseia na análise do 
comportamento da camada superficial e da camada inferior da piscina, de modo a descobrir a 
quantidade de energia armazenada em cada uma delas, bem como a respetiva variação temporal 
da temperatura. Como constataram que era possível chegar a uma correta evolução da 
temperatura na última camada, sem passar por uma análise detalhada e mais demorada da 
camada intermédia, optaram por não analisar esta. O estudo da primeira camada é sempre 
necessário, pois é através desta que a radiação solar inicia o seu contacto com a piscina. 
Iniciando a análise da camada UCZ, foi realizado um balanço de energia a esta camada, 
como é possível observar na equação A.1.  
  ∆G = ?/&, + ?/
&,
 − ?/
+ − ?/& − ?/+ − ?/& (A. 1) 
onde ∆G é a energia armazenada na camada UCZ por unidade de tempo e de área; 
 ?/&, é o fluxo de radiação solar que entra na camada UCZ; 
 ?/
&,
 é o fluxo de calor transferido desde a LCZ até à UCZ devido à diferença de 
temperatura entre estas camadas; 
 ?/
+ é o fluxo de calor perdido por convecção para o ambiente; 
 ?/& é o fluxo de calor perdido por radiação para o ambiente; 
 ?/+ é o fluxo de calor perdido por evaporação para o ambiente e 
 ?/& é o fluxo de calor perdido por condução para as paredes laterais da piscina.  
 
 Nesta análise, foi considerado que a piscina se encontrava bem isolada lateralmente, não 
sendo transferido calor pelas paredes laterais, ou seja ?/& = 0. 
  A energia interna armazenada por unidade de tempo e de área na camada superficial é 
também calculada através da equação A.2. 
 
 ∆G = YL 8 (A. 2) 
onde 
 
&ØÙÚ&  é a variação temporal da temperatura na camada UCZ. 
 
De forma a obter o fluxo de radiação que entra na primeira camada ?/&	çã foram 
consideradas as seguintes relações. 
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Ângulo de declinação solar 
 
N = 23,45 sin e360(284 + <)365 j (A. 3) 
 
 Ângulo horário solar 
 \ = 15(9 − 12) (A. 4) 
 
Ângulo de incidência 
 V	
 = arccos(cos(678) cos(N) cos(\) + sin(678) sin(N)) (A. 5) 
 
Sabendo qual o fluxo de radiação normal que atinge a superfície da piscina, os autores 
contabilizaram qual a parcela de energia que era refletida e qual a que efetivamente entrava na 
piscina. Para isso, o coeficiente de reflexão foi calculado através da equação A.6. 
 
B = 0,6 esin(V	
 − V)sin(V	
 + V)j
* + 0,4 etan(V	
 − V)tan(V	
 + V)j
* (A. 6) 
 
O fluxo de radiação que entra na piscina solar -/. é o seguinte: 
 -/. = (1 − B) -/ 	
 
onde  -/ 	
 é o fluxo de radiação normal disponível numa superfície horizontal. 
 
 Como o fluxo de radiação solar que atinge cada uma das camadas não é o mesmo, pois 
este depende da profundidade, os autores propuseram as seguintes equações, da A.7 à A.21, 
para o cálculo de alguns fluxos de radiação necessários ao modelo. 
 
 Fluxo de radiação disponível a uma profundidade x   
 -/ = -/. O0,36 − 0,08 ln O #cos(V)QQ (A. 7) 
onde # é a profundidade considerada. 
 
 Fluxo de radiação que atinge o fundo da piscina 
 -/ = -/. O0,36 − 0,08 ln O 6cos(V)QQ (A. 8) 
onde 6 é a profundidade total da piscina. 
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 Fluxo de radiação que é refletido pelo fundo da piscina novamente para dentro da 
piscina 
 -/ ,,	& = -/ Ý O0,36 − 0,08 ln O 6 − #cos(60˚)QQ (A. 9) 
onde Ý é o coeficiente de reflexão do fundo da piscina. 
 
Fluxo de radiação que é refletido pela superfície novamente para dentro da piscina 
 -/.,,	& = 0,477-/ Ý O0,36 − 0,08 ln O 6 + #cos(60˚)QQ (A. 10) 
 
Por fim, a equação A.11 permite chegar ao valor do fluxo de radiação que entra na 
primeira camada da piscina ?/&,. 
 ?/&, = Oº-/. + -/ ,,	&(# = L) + -/.,,	&(# = 0)½− º-/(# = L) + -/ ,,	&(# = 0) + -/.,,	&(# = L)½Q            (A. 11) 
 
 Para conseguir terminar a análise desta camada, é necessário apresentar ainda as 
fórmulas utilizadas para calcular as restantes parcelas da equação A.11. 
 
Fluxo de calor transferido desde a LCZ até à UCZ  
 ?/
&,
 =  − C
 (A. 12) 
 
Para o cálculo da resistência térmica é considerada a equação A.13. 
 C
 = 1ℎ) + L
4,
 + 1ℎ* (A. 13) 
 
 Fluxo de calor perdido por convecção para o ambiente 
 ?/
+ = ℎ
+( − >) (A. 14) 
 ℎ
+ = 5,7 + 3,8H+
 (A. 15) 
 
 Fluxo de calor perdido por radiação para o ambiente 
 ?/& = ZR(( + 273,15)z − z ) (A. 16) 
  = 0,0552(> + 273,15)),{ (A. 17) 
 
Análise do desempenho térmico de uma piscina solar na região de Benguela, Angola 
98 
 Fluxo de calor perdido por evaporação para o ambiente 
 
?/+ = Wℎ
+(= − =)1,6=> (A. 18) 
 
= = exp O18,403 − 3885 + 230Q (A. 19) 
 
= = exp O18,403 − 3885> + 230Q Bℎ (A. 20) 
  = 1,005 + 1,82Bℎ (A. 21) 
 
Analisando agora a camada LCZ, foi realizado um balanço de energia a esta camada, 
como é possível observar na equação A.22. 
 ∆G = ?/&, − ?/
&,
 − ?/ − ?/ (A. 22) 
onde ∆G é a energia armazenada na camada LCZ por unidade de tempo e de área; 
 ?/&, é o fluxo de radiação que entra na camada LCZ; 
 ?/
&,
 é o fluxo de calor transferido desde a LCZ até à UCZ devido à diferença de 
temperatura entre estas camadas; 
 ?/ é o fluxo de calor perdido para o solo e 
 ?/ é o fluxo de calor útil retirado da piscina. 
 
A energia interna armazenada por unidade de tempo e de área na última camada, é 
também calculada através da equação A.23. 
 
∆G = YL 8 (A. 23) 
onde 
 
&ÞÙÚ&  é a variação temporal da temperatura na camada LCZ. 
 
A energia absorvida pela camada LCZ por unidade de tempo e de área pode ser 
calculada pela equação A.24. 
 ?/&, = Oº-/(# = L + L
) + -/.,,	&(# = L + L
)½− -/ ,,	&(# = L + L
)Q                                                                      (A. 24) 
 
 O fluxo de calor perdido para o solo calcula-se através da equação A.25. 
 ?/ = G( − ) (A. 25) 
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Por último, o fluxo de calor retirado da piscina ?/	& depende do sistema de extração 
de calor dimensionado, que, por sua vez, dependerá da aplicação que irá utilizar essa energia 
térmica bem como do objetivo do sistema. 
 O outro modelo também analisado, foi proposto por Kanan et al., (2014). Este modelo 
permite analisar a evolução temporal das temperaturas nas diferentes camadas, bem como a 
evolução espacial da temperatura na camada intermédia da piscina. Embora cronologicamente 
anterior ao artigo de Rocca et al. (2017), optou-se aqui por se seguir a ordem inversa e 
apresentá-lo posteriormente por razões pedagógicas, uma vez que, o artigo de Rocca et al. 
(2017) foi mais relevante na construção do modelo adaptado usado no presente estudo. 
 É importante começar por referir as simplificações em que se basearam os autores deste 
modelo: 
• A piscina é constituída por três zonas, a UCZ, a NCZ e a LCZ; 
• As variações horizontais da temperatura são consideradas muito pequenas, podendo 
ser desprezadas; 
• A temperatura e a massa volúmica das camadas UCZ e LCZ são uniformes; 
• As perdas de calor pelas paredes laterais são desprezadas; 
• A superfície do fundo da piscina é escura, de modo a maximizar a quantidade de 
radiação absorvida. 
Começando por analisar a radiação solar que chega à piscina, os autores apresentam as 
seguintes equações. 
 -/-/. = 0,36 − 0,08 ln O #cos(V)Q (A. 26) 
 
O ângulo de refração é calcula pela Lei de Snell, equação A.27, em que o valor da 
constante é 1,333 para o caso do fluido ser água. 
 sin(V	
)sin(V) = 1,333 (A. 27) 
 
 As variáveis, ângulo de incidência V	
, ângulo de declinação solar N e ângulo horário 
solar \, são calculadas utilizando as mesmas equações apresentadas pelos autores do modelo 
anterior, equações A.3, A.4 e A.5. Após devidamente conhecidos os valores dos fluxos de 
radiação que atingem cada uma das camadas, é possível iniciar a análise do modelo de 
transferência de calor propriamente dito. A Figura A. 1 representa os fluxos de calor que entram 
e saem das camadas UCZ e LCZ da piscina, bem como de um volume de controlo genérico da 
camada NCZ. 
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Figura A. 1 - Esquema que ilustra o modelo matemático da piscina solar (Kanan et al., 2014). 
 
Iniciando a análise da camada superficial, os autores começaram por fazer um balanço 
energético a essa camada, equação A.28. 
 
t-/. + ?/
&,
v = (-/) + ?/&) + Y 8 L (A. 28) 
 
 Para calcular o fluxo de perdas, ?/&, foram consideradas as seguintes igualdades, 
equação A.29 a A.31. 
 ?/& = ?/
+ + ?/& + ?/+ (A. 29) 
 ?/& = ZR(( + 273)z − ( + 273)z) (A. 30) 
  = > − t0,55 + 0,061=v.,*{ (A. 31) 
 
As variáveis ?/
+ e ?/+ são calculadas pelas equações A.14 e A.18 anteriormente 
apresentadas. 
Por fim, os autores apresentam a equação que permite calcular a temperatura da camada 
UCZ no instante temporal seguinte, tendo por base a temperatura do instante atual. 
 
ß@) = ß + ∆8YL àt-/. − -/)v + 4, *ß − ß∆#2  − ?/&ß á (A. 32) 
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onde 
 ß@) é a temperatura da camada UCZ no instante temporal seguinte; ß  é a temperatura da camada UCZ no instante atual; *ß é temperatura da camada imediatamente a seguir à UCZ no instante atual; 
 4, é a condutividade térmica da água na camada UCZ e 
 ?/&ß  é o fluxo de perdas no instante atual. 
 
Para iniciar a análise da camada intermédia da piscina, é necessário dividi-la em 
diferentes volumes de controlo, como já referido. Assim, os autores consideraram, tal como se 
encontra representado na Figura A. 1, que a camada NCZ seria divida em ; − 2 volumes de 
controlo, ou seja, de 2 a ; − 1. A camada 1 representaria a UCZ e a ; a LCZ. 
Assim, o balanço energético de qualquer camada 2 pertencente à NCZ pode ser 
representado pela equação A.33. 
 
t-/+.(	3)) + ?/
&,+.(	@))v = t-/+.(	) + ?/
&,+.(	)v + Y

 
,+.(	)8 ∆# (A. 33) 
onde 
 
&ËÙÚ,âÌÞ.(ã)&  é a variação temporal da temperatura na camada 2. 
 
A temperatura para qualquer camada 2 da NCZ é calculada pela equação A.34. 
 
,+.(	)ß@) = 
,+.(	)ß
+ ∆8Y

∆# t-/+.(	3)) − -/+.(	)v + 4,
 o
,+.(	@))
ß − 
,+.(	)ß∆# q
− 4,
 o
,+.(	)ß − 
,+.(	3))ß∆# q                                                    (A. 34) 
onde 
 
,+.(	)ß@)  é a temperatura da camada 2 no instante temporal seguinte; 
,+.(	)ß  é a temperatura da camada 2 no instante atual; 
,+.(	@))ß  é temperatura da camada 2 + 1 no instante atual e 
,+.(	3))ß  é temperatura da camada 2 − 1 no instante atual. 
 
Analisando agora a última camada da piscina, LCZ, o balanço de energia a esta camada 
resulta na equação A.35. 
 
-/* = t?/
&,
 + ?/ + ?/v + Y 8 L (A. 35) 
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onde 
 
&ÞÙÚ&  é a variação temporal da temperatura na camada LCZ. 
 
A temperatura da camada LCZ no instante temporal seguinte, é calculada pela equação 
A.36. 
 
ß@) = ß + ∆8YL -/* − 4, 
ß − 
,+.(
3))ß∆#2  − ?/ß − G(ß
− ,ß )                                                                                                  (A. 36) 
onde 
 ß@) é a temperatura da camada LCZ no instante temporal seguinte; ß  é a temperatura da camada LCZ no instante atual; 
,+.(
3))ß  é a temperatura da camada imediatamente anterior à LCZ no instante atual; ,ß  é a temperatura da água do solo no instante atual; 
 ?/ß é o fluxo de calor útil retirado da piscina no instante atual e 
 
O coeficiente de transferência de calor global do solo é calculado pela equação A.37. 
 
G = 46 + ä4 = (A. 37) 
onde 
 4 é a condutividade térmica do solo; 6 é a distância do fundo da piscina ao lençol de água; ä é um parâmetro empírico para uma piscina solar de paredes verticais (1,37); = é o perímetro da secção transversal da piscina solar e  é a área da secção transversal da piscina solar. 
 
Existem muitos outros modelos, com ligeiras diferenças entre eles, que pretendem 
descrever o comportamento físico de uma piscina solar, como por exemplo o proposto por 
Jaefarzadeh (2004) ou o proposto por Ding et al. (2016), no entanto, estes dois anteriormente 
apresentados, foram os que mais influenciaram a elaboração do modelo utilizado neste trabalho 
e, como tal, mereceram esta explicação mais detalhada. 
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ANEXO B: Temperaturas médias mensais do 1º ano de 
funcionamento da piscina solar 
Neste anexo, apresentam-se as temperaturas médias mensais de cada uma das camadas 
da piscina analisadas para o primeiro ano de funcionamento do sistema. 
 
Tabela B. 1 - Temperaturas médias mensais das camadas consideradas 
 
 
[˚C] 
,±.() 
[˚C] 
,±.(Ã) 
[˚C] 
,±.(È) 
[˚C] 
,±.(É)
[˚C] 
 
[˚C] 
Jan. 28,95 30,84 30,83 30,96 32,18 40,05 
Fev. 29,36 36,69 39,44 42,07 45,95 59,88 
Mar. 30,05 41,81 47,42 52,46 57,82 71,88 
Abr. 30,22 44,53 51,52 57,48 63,16 76,33 
Mai. 29,62 46,57 54,84 61,57 67,46 79,84 
Jun. 26,43 46,47 56,14 63,67 69,76 81,13 
Jul. 25,14 45,70 55,88 63,80 69,98 80,79 
Ago. 24,54 45,44 55,76 63,80 70,12 81,53 
Set. 25,99 46,55 56,78 64,93 71,62 84,67 
Out. 28,11 48,79 59,14 67,53 74,65 89,08 
Nov. 29,01 50,63 61,45 70,20 77,54 91,90 
Dez. 29,13 51,62 62,87 71,84 79,15 92,82 
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ANEXO C: Ficha Técnica do tipo de tubos considerados 
Nas Tabelas C. 1 e C. 2, apresentam-se as características físicas e mecânicas do material 
dos tubos considerados e o seu programa de fabrico, respetivamente (alfatubo Engineering 
Pipes, 2011). 
 
Tabela C. 1 - Características físicas e mecânicas do material dos tubos 
 
 
 
 
 
Análise do desempenho térmico de uma piscina solar na região de Benguela, Angola 
106 
Tabela C. 2 - Programa de fabrico dos tubos 
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ANEXO D: Configurações de permutadores de calor 
analisadas e resultados obtidos 
Neste anexo, apresentam-se os resultados obtidos no final do segundo ano de 
funcionamento da piscina para todas as configurações de tubos analisadas, tendo em conta os 
dois cenários de temperaturas da água e os três cenários para o número de horas em que se retira 
energia da última camada a piscina. 
As Tabelas D. 1, D. 2, D. 3 e D. 4 apresentam os resultados considerando a água a entrar 
na tubagem a 40 ˚C e a sair a 60 ˚C. 
 
Tabela D. 1 - Resultados das simulações no final do segundo ano de funcionamento da piscina considerando a 
água a entrar a 40 ˚C e a sair a 60 ˚C e um comprimento de tubo de 200 m 
  
¯° 
[-] 
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
±,²á³ 
[m/s] 
±,²´ 
[m/s] 
/  
[W/m2] 
= 
25 mm 
24h/dia 8 28,57 70,57 1719 2,0 0,5 45-20 
12h/dia 15 28,58 70,89 1691 2,0 0,5 85-38 
8h/dia 23 28,57 70,39 1725 2,0 0,5 132-56 
= 
32 mm 
24h/dia 6 28,58 70,99 1686 1,4 0,4 44-20 
12h/dia 12 28,58 70,68 1708 1,4 0,4 87-38 
8h/dia 18 28,57 70,40 1725 1,4 0,4 132-57 
 
Tabela D. 2 - Resultados das simulações no final do segundo ano de funcionamento da piscina considerando a 
água a entrar a 40 ˚C e a sair a 60 ˚C e um comprimento de tubo de 100 m 
  
¯° 
[-] 
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
±,²á³ 
[m/s] 
±,²´ 
[m/s] 
/  
[W/m2] 
= 
25 mm 
24h/dia 16 28,57 70,57 1719 1,0 0,2 45-20 
12h/dia 31 28,58 70,57 1716 1,0 0,2 88-38 
8h/dia 46 28,57 70,39 1725 1,0 0,2 132-57 ·¯°= 
32 
mm 
24h/dia 12 28,58 70,99 1686 0,7 0,2 44-20 
12h/dia 24 28,58 70,68 1708 0,7 0,2 87-38 
8h/dia 36 28,57 70,40 1725 0,7 0,2 132-57 
 
Tabela D. 3 - Cálculos efetuados para cada configuração de permutador de calor estudada considerando a água a 
entrar a 40 ˚C e a sair a 60 ˚C e um comprimento de tubo de 200 m 
 
 
  
¸µ±.²´  
[-] 
¸µ±.²³ 
[-] ∗ [-] ¹±.²´ [-] ¹±.²³ [-] º»¼ ½±.²´ [Pa/m] º
»¼ ½±.²³ 
[Pa/m] 
= 
25 mm 
24h/dia 18965 75861 0,000143 0,0264 0,0196 155,6 1846,6 
12h/dia 18965 75861 0,000143 0,0264 0,0196 155,6 1846,6 
8h/dia 18965 75861 0,000143 0,0264 0,0196 155,6 1846,6 
= 
32 mm 
24h/dia 20230 70804 0,000107 0,0260 0,0197 73,3 682,8 
12h/dia 20230 70804 0,000107 0,0260 0,0197 73,3 682,8 
8h/dia 20230 70804 0,000107 0,0260 0,0197 73,3 682,8 
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Tabela D. 4 - Cálculos efetuados para cada configuração de permutador de calor estudada considerando a água a 
entrar a 40 ˚C e a sair a 60 ˚C e um comprimento de tubo de 200 m 
 
As Tabelas D. 5, D. 6, D. 7 e D. 8 apresentam os resultados considerando a água a entrar 
na tubagem a 50 ˚C e a sair a 70 ˚C. 
 
Tabela D. 5 - Resultados das simulações no final do segundo ano de funcionamento da piscina considerando a 
água a entrar a 50 ˚C e a sair a 70 ˚C e um comprimento de tubo de 200 m 
  
¯° 
[-] 
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
±,²³ 
[m/s] 
±,²´ 
[m/s] 
/  
[W/m2] 
= 
25 mm 
24h/dia 3 28,83 83,53 704,8 1,5 0,6 13-9 
12h/dia 6 28,83 83,33 718,3 1,5 0,6 25-17 
8h/dia 9 28,83 83,16 728,9 1,5 0,6 39-26 
= 
32 mm 
24h/dia 2 28,85 84,54 630,5 1,0 0,4 11-8 
12h/dia 5 28,83 82,88 750,9 1,0 0,4 27-18 
8h/dia 7 28,83 83,18 727,3 1,0 0,4 39-26 
 
Tabela D. 6 - Resultados das simulações no final do segundo ano de funcionamento da piscina considerando a 
água a entrar a 50 ˚C e a sair a 70 ˚C e um comprimento de tubo de 100 m 
  
¯° 
[-] 
 
(final)[˚C] 
 
(final)[˚C] 
 
[MWh] 
±,²³ 
[m/s] 
±,²´ 
[m/s] 
/  
[W/m2] 
= 
25 mm 
24h/dia 6 28,83 83,53 704,8 0,7 0,3 13-9 
12h/dia 12 28,83 83,33 718,3 0,7 0,3 25-17 
8h/dia 18 28,83 83,16 728,9 0,7 0,3 39-26 ·¯°= 
32 
mm 
24h/dia 5 28,82 83,09 737,3 0,5 0,2 14-9 
12h/dia 10 28,82 82,88 750,9 0,5 0,2 27-18 
8h/dia 15 28,82 82,70 762,0 0,5 0,2 39-27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
¸µ±.²´  
[-] 
¸µ±.²³ 
[-] ∗ [-] ¹±.²´ [-] ¹±.²³ [-] º»¼ ½±.²´ [Pa/m] º
»¼ ½±.²³ 
[Pa/m] 
= 
25 mm 
24h/dia 7586 37931 0,000143 0,0334 0,0226 31,4 531,5 
12h/dia 7586 37931 0,000143 0,0334 0,0226 31,4 531,5 
8h/dia 7586 37931 0,000143 0,0334 0,0226 31,4 531,5 ·¯°= 
32 
mm 
24h/dia 10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
12h/dia 10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
8h/dia 10115 35402 0,000107 0,0309 0,0228 21,8 197,5 
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Tabela D. 7 - Cálculos efetuados para cada configuração de permutador de calor estudada considerando a água a 
entrar a 50 ˚C e a sair a 70 ˚C e um comprimento de tubo de 200 m 
 
Tabela D. 8 - Cálculos efetuados para cada configuração de permutador de calor estudada considerando a água a 
entrar a 50 ˚C e a sair a 70 ˚C e um comprimento de tubo de 100 m 
  
  
¸µ±.²´  
[-] 
¸µ±.²³ 
[-] ∗ [-] ¹±.²´ [-] ¹±.²³ [-] º»¼ ½±.²´ [Pa/m] º
»¼ ½±.²³ 
[Pa/m] 
= 
25 mm 
24h/dia 26584 66461 0,000143 0,0244 0,0201 207,0 1060,4 
12h/dia 26584 66461 0,000143 0,0244 0,0201 207,0 1060,4 
8h/dia 26584 66461 0,000143 0,0244 0,0201 207,0 1060,4 
= 
32 mm 
24h/dia 23631 59076 0,000107 0,0250 0,0205 70,7 359,6 
12h/dia 23631 59076 0,000107 0,0250 0,0205 70,7 359,6 
8h/dia 23631 59076 0,000107 0,0250 0,0205 70,7 359,6 
  
¸µ±.²´  
[-] 
¸µ±.²³ 
[-] ∗ [-] ¹±.²´ [-] ¹±.²³ [-] º»¼ ½±.²´ [Pa/m] º
»¼ ½±.²³ 
[Pa/m] 
= 
25 mm 
24h/dia 13292 31015 0,000143 0,0289 0,0236 61,1 270,9 
12h/dia 13292 31015 0,000143 0,0289 0,0236 61,1 270,9 
8h/dia 13292 31015 0,000143 0,0289 0,0236 61,1 270,9 ·¯°= 
32 
mm 
24h/dia 11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
12h/dia 11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
8h/dia 11815 29538 0,000107 0,0297 0,0238 20,9 104,4 
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ANEXO E: Diagramas de Mollier dos fluidos R245fa e NOVEC 
649 
Neste anexo, apresentam-se os diagramas de Mollier dos fluidos R245fa e NOVEC 649, 
fornecidos pelos fabricantes, de forma a ter uma caracterização mais completa de cada um deles. 
Optou-se por manter os diagramas exatamente como estes foram fornecidos, ou seja, em Inglês. 
 
Figura E. 1 - Diagrama de Mollier do fluido R245fa.  
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Figura E. 2 - Diagrama de Mollier do fluido NOVEC 649. 
